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П Е Р Е Д М О В А 
Витрати води промисловими підприємствами величезні. Во-
ни в десятки, навіть в сотні разів перевищують кількість води, 
яка споживається населеними пунктами. Наприклад, кількість 
води, яка іде тільки на охолодження металургійних агрегатів, 
складає більше 5 млрд м3 в рік. 
Вода в промисловості витрачається для охолодження з ме-
тою забезпечення технологічного процесу або температурної 
стійкості агрегатів, які працюють в зонах високих температур 
(75…80% усієї води, яка необхідна для промисловості). Вода 
також входить в продукцію як її елемент, включаючи отримання 
пари для виробітку електроенергії (10…15% всієї води). Вода 
супроводжує різні технологічні процеси, це так звані підсобні 
потреби (поливання території, промивання, умивання і ін.), на 
долю яких приходиться 5…10%. Таким чином, основним спо-
живачем води в промисловості є охолодження, яке і визначає 
систему водопостачання. 
Нормальна робота промислових підприємств залежить від 
правильного постачання води. Так, перебій в подачі води на де-
кілька хвилин призводить до виходу з ладу дорогих агрегатів 
(металургійних печей). Наявність в воді карбонатів або завислих 
частинок викликає утворення відкладень, які призводять до пе-
ревитрат палива на кожен міліметр накипу котла до 3%, або 
скорочують в 2…3 рази строк служби теплонавантажених агре-
гатів, викликаючи простоювання і багатовартісні ремонти. 
В задачу систем промислового водопостачання входить не 
тільки безперебійна подача якісної води, але й правильне її ви-
користання в технологічному процесі. Необхідно до мінімуму 
скоротити скидання відпрацьованої води в водойми або повніс-
тю його виключити, тобто створити на підприємстві безстічну 
систему водного господарства. Значним резервом скорочення 
водоспоживання і економії свіжої води є випарне охолодження 
печей і агрегатів, яке до того ж забезпечує більш високу стій-
кість обладнання. 
Система водопостачання повинна бути, як правило, з оборо-
том води для всього промислового підприємства або у вигляді 
замкнених циклів для окремих цехів. При цьому необхідно пе-
редбачити очищення стічної води, охолодження оборотної води, 





ТЕМА 1. ВОДОСПОЖИВАННЯ ДІЛЯНКИ 
ЗА ТРЬОМА КАТЕГОРІЯМИ СПОЖИВАЧІВ 
 
1.1. Витрати води на виробничо-технічні потреби 
 
1.1.1. Конденсатори 
Конденсатори з водяним охолодженням застосовують в основ-
ному в холодильних установках середньої (Qo = 30…100 кВт) і ве-
ликої (Qo > 100 кВт ) продуктивності [1, с. 265-283]. Конструктивно 
конденсатори виконуються наступних типів: кожухотрубні горизо-
нтальні або вертикальні, кожухозмієвикові, елементні, двотрубні, 
пакетно-панельні, пластинчасті. Кожухотрубні конденсатори харак-
теризуються високою інтенсивністю теплопередачі. Використання 
їх в системах оборотного водопостачання з градирнею дозволяє 
працювати з мінімальною витратою свіжої води. 
Розрахунок конденсатора зводиться до визначення величини те-
плообмінної поверхні, витрати води на охолодження конденсатора і 
до визначення основних конструктивних розмірів. 








,                                                 (1.1) 
де Qк – теплове навантаження холодильної машини, Вт; k – коефіці-
єнт теплопередачі конденсатора, Вт/(м2·К); ∆tт – середній темпера-
турний напір, тобто середньо логарифмічна різниця температур хо-
лодильного агента, що конденсується, і охолоджуючої води, К. 
Коефіцієнти теплопередачі конденсатора орієнтовно приймають 
за табл. 1.1. 
Таблиця 1.1 
Практичні коефіцієнти теплопередачі k і питомі теплові наванта-
ження qF для конденсаторів різних типів [2, c. 168] 
Типи конденсаторів k, Вт/(м2·К) qF,, Вт/м
2 Примітки 
1 2 3 4 









ниці температур  
∆tт = 4…6° С 
 8 
продовження табл. 1.1 




Зрошувальні з верхнім 
підведенням пари 
235…290 1165…1395 




Випарні 465…1045 1396…1860 при ∆tт = 2…3° С 
З повітряним охоло-
дженням 
25…35 140…350 при ∆tт = 8…12° С 
 
Приймають горизонтальний або вертикальний кожухотрубний 
конденсатор, для якого коефіцієнт теплопередачі k визначають згід-
но табл. 1.1.  
Температуру насиченої пари (температуру конденсації) tк ви-
значають за табл. А1 додатку при тиску в аміачному конденсаторі 
рк.  

















,         (1.2) 
де tв’, tв
”
 – температури води на 
вході в конденсатор і на виході з 
нього, tк – температура конденса-
ції аміаку згідно табл. А 1, додат-
ка А при тиску аміаку в конденсаторі рк. 
Температура води на виході з конденсатора tв
” приймається на 
∆t = 5…7° C більше ніж на вході, тоді tв
”
 = tв’ + ∆t. 
З формули (1.1) знаходять площу поверхні теплообміну F. За 
значенням площі F добирають конденсатор з таблиць Б.1 – Б.2 до-
датку Б. Для вибраного конденсатора наводять технічні параметри, 
розрахункову або конструктивну схему, опис конструкції, принципу 
роботи і особливості експлуатації. 
Масову витрату води Gв для охолодження конденсатора (кг/с) 
визначають з рівняння теплового балансу, вважаючи, що вся тепло-
та від конденсатора відводиться водою 
 t,°С 
tв’ 





Qк = Gв cв(tв” – tв’),                                      (1.3) 
де Qк –  теплове навантаження конденсатора, кВт; св – теплоємність 
води, св  = 4,187 кДж/(кг·К), а саме 
Gв = Qк/[ cв(tв” – tв’)].                                 (1.3а) 




3600 .                                     (1.4) 
1.1.2. Переохолодники 
Переохолодники застосовують для додатково охолодження хо-
лодильного агенту перед надходженням його у випарну систему. 
Вони виконуються у вигляді протитечійного апарату з подвійних 
труб. Охолоджуюча вода проходить внутрішніми трубами. Встано-
влюється переохолодник між конденсатором і регулюючим при-
строєм. При цьому їх належить монтувати з обвідною лінією на ви-
падок ремонту та огляду. Переохолодники випускаються з поверх-
нею охолодження від 3,9 до 15,6 м2. 
При середній різниці температур аміаку і охолоджуючої води бі-
ля 4° С коефіцієнт теплопередачі становить kпо = 700 Вт/(м
2·К). 








,                                        (1.5) 
де Qпо – теплове навантаження пере охолодника, кВт. 
Об’ємна секундна витрата (м3/с) Vпо с= Gпо·/1000. 
Годинна витрата переохолодника (м3/год) 
Vпо г=3600·Gпо·/1000.                                     (1.5а) 






.                                      (1.6) 
Згідно таблиць додатка В добирають переохолодник, наводять 
його технічні параметри, схему і опис роботи. 
1.1.3. Сумарне виробничо-технічне водоспоживання 
Витрата води на охолодження конденсатора і переохолодник, 
які з’єднані (по воді) паралельно, становить 
Qвт’  = Vк + Vпо.                                      (1.7) 
З урахуванням коефіцієнта годинної нерівномірності 
Qвт = kгод Qвт’.                                       (1.8) 
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1.2. Господарьсько-побутове водоспоживання  
Витрата води на господарсько-побутові потреби визначається за 
залежністю [21, c. 16-21] 
Qгп = Qум + Qд + Qпол+ Qїд,                                (1.9) 
де Qум – витрата води на умивальники; Qд – витрата води на душеві; 
Qпол – витрата води на полив території; Qїд – витрата води на приго-
тування страв в їдальні. 
 














·10-3,             (1.10) 
де Кхдоб, К
г
доб – коефіцієнт добової нерівномірності відповідно холо-
дного і гарячого виробництва; Кхго, К
г
год – коефіцієнти годинної не-
рівномірності відповідно холодного і гарячого виробництва; qх, qг – 
питомі витрати води на одну людину, яка зайнята відповідно в хо-
лодному і гарячому виробництві; N – загальна кількість робітників; 
Nг – кількість робітників, працюючих в гарячому виробництві,  
τзм – тривалість робочої зміни. Приймаємо Nг = 0. 
Згідно [4, табл. 3] для водоспоживання з водорозбірними колон-
ками qх = 30…50 л/добу. 
 





·10-3,                                          (1.11) 
де qд – питома витрата води на одну душову сітку; τд – час прийнят-
тя душу одним працівником, Nдс –  кількість душових сіток  При-
ймаємо qд = 500 л/добу; τд = 0,75 год. 
 










·10-3,                                  (1.12) 
де qпол.і – питома витрата води на один квадратний метр території 
поливу, л/м2; Fпол.і – площа поливу, га; Nпол.і – кількість поливів; 
τпол.і – тривалість поливу, год. 
Згідно [4, табл. 6] при механізованому поливі  





1.2.4. Витрата води на приготування страв у їдальні (м3/год) 





-3,                                    (1.13) 
де qїд – питома витрата води на одну страву, л; Nїд – кількість страв 
за зміну; τзм – тривалість зміни, год; Кгод’ – коефіцієнт годинної не-
рівномірності для їдальні, Кгод’ = 3. Згідно [4] приймаємо qїд = 12 л. 
 
1.2.5. Витрата води на господарсько-побутові потреби 
Загальна витрата води на господарсько-побутові потреби визна-
чається за формулою (1.9). 
 
1.3. Витрата води на гасіння пожеж 
 
Згідно [4] при території підприємства Fп < 150 га очікується по-
ява однієї пожежі і двох займань. При ширині будівлі до 60 м, вог-
нестійкості будівель V, категорії виробництва за пожежною безпе-
кою В і об’ємі виробничих приміщень Vпр<= 20 тис. м
3 питома ви-
трата води на одну пожежу згідно табл. 11. приймається q = 25 л/с і 
при Vпр > 20 тис. м
3 відповідно q = 40 л/с. 
Витрата води на одну пожежу 
Qтабл = q·3600/1000 м
3/год. 
Питома витрата води на одне займання qз = 11 м
3/год. 
Витрата води на гасіння займань Qз = 2qз м
3/год. 
Загальна витрата води на гасіння пожеж 
Qпож = Qтабл  + Qз. 
 
1.4. Загальне водоспоживання за трьома категоріями  
споживачів (м3/год) 
 
Qзаг  = Qвт + Qгп + Qпож. 
 
ТЕМА 2. ТЕРМОДИНАМІЧНІ ПРОЦЕСИ І ОБЛАДНАННЯ 
ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ 
 
2.1. Визначення параметрів холодильної установки  
за допомогою діаграми lg P - h 
Для розрахунку циклу холодильної машини необхідні знання 
параметрів холодильного агента, до яких відносяться не тільки про-
сті параметри, а саме, тиск р, температура Т, питомий об’єм v, але і 
складні ентальпія h і ентропія s [3]. 
Найбільш зручною для практичних розрахунків є діаграма  
lg P –h, в якій віссю абсцис є ентальпія, а віссю ординат тиск 
(для зручності зображення тиск відкладається в логарифмічній 
шкалі). На рис. 2.1 зображений цикл холодильної машини, де: 
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- процес 1-2 – стискання в компресорі; 
- процес 2-3 – відвід тепла в конденсаторі, причому 2-2’ – те-
плота перегріву, 2’-3’ – теплота конденсації, 3’-3 – теплота 
переохолодження рідини; 
- процес 3-4 – дроселювання; 
- процес 4-1 – кипіння в випарнику. 
В цій діаграмі підведене і відведене тепло, а також робота циклу 
виражаються відрізками. 
Кількість тепла, яку холодильна машина віднімає від охолоджу-
ваного середовища на протязі години, називається холодопродукти-
вністю цієї машини і позначається Qo, кДж/год. 






аміаку t1 = t4 = to. Темпе-
ратура переохолодження 
tп. Тиск аміаку в конден-
саторі рк. Температура 
конденсації tк визнача-
ється за табл. А.1 додатка 
А у відповідності з тис-
ком рк. 
У відповідності з за-
значеними параметрами і 
робочими точками діаг-
рами графічно знімають значення ентальпій h1, h2, h3 = h4 і значення 
питомого об’єму v1. 
Виконують розрахунки параметрів холодильної машини в на-
ступній послідовності: 
1. Питома холодопродуктивність, кДж/кг 
qo = h1 – h4;                                          (2.1) 
2. Кількість теплоти, яку віднято від холодильного агента в кон-
денсаторі Qк, визначається залежністю Qк = G (h2 – h3), звідки го-





.                                         (2.2) 
3. Холодопродуктивність холодильної машини, кДж/год 
Qo = qoG.                                            (2.3) 
 
Рис. 2.1. Цикл парової холодильної машини 




4. Об’єм циркулюючого холодильного агента, м3/год (в стані 
пари при температурі t1 = tо) 
V = Gv1,                                             (2.4) 
де v1 – питомий об’єм, м
3/кг, який визначається з діаграми lgp-h в 
точці 1, або з таблиці А 1, додатка А при v1 = v
” і t1 = tо. 
5. Теоретична робота компресора, кДж/год 
Lк = G (h2 – h1).                                   (2.5) 
6. Теоретична потужність компресора, кВт 
Nк = Lк/3600.                                       (2.6) 
7. Холодильний коефіцієнт 
ε= Qo/Lк.                                             (2.7) 
 
2.2. Схема холодильної установки 
 
В якості холодоносія для передачі холоду, який вироблений хо-
лодильною машиною, звичайно слугує вода або водні розчини со-
лей (розсоли). Такі системи називаються системами з проміжним 
теплоносієм, тобто з вторинним контуром, рис. 2.2. 
Циркуляційний насос призначений для циркуляції холодоносія 
у вторинному контурі. Найбільше розповсюдження в якості холо-
доносіїв отримали розчини хлористого натрію (NaCl), хлористого 
 
Рис. 2.2. Схема аміачної холодильної установки з проміжним теплоносієм:  
1 – компресор; 2 – масловідділювач; 3 – маслозбірник; 4 – конденсатор; 
5 – переохолодник; 6 – ресивер; 7 – регулюючий вентиль (дросель); 8 – повітро-
відділювач; 9 – випарник кожухотрубного типу; 10 – розсольні охолоджуючі раді-
атори; 11 – бак з водою; 12 – циркуляційний насос; 13 – розширювальний бак з 
розсолом; 14 – брудозбірник 
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кальцію (CaCl2) і хлористого магнію (MgCl2). 
При відсутності вторинного контуру з холодоносієм схема від-
носиться до схем безпосереднього охолодження, тобто в холодиль-
ній камері в охолоджуючих радіаторах циркулює холодоагент, а 
самі радіатори є випарником, рис. 2.3. 
 
2.3. Визначення параметрів випарника (схема рис. 2.2) 
 
Розрахунок параметрів випарника включає визначення тепло-
обмінної поверхні і кількості циркулюючого розсолу. 
 
2.3.1. Теплообмінна поверхня випарника 
Площа (м2) цієї поверхні знаходиться за формулою 











,                                             (2.8) 
де Qo – тепло, яке підведено до випарника, тобто холодопродуктив-
ність холодильної машини, кДж/год; k – коефіцієнт теплопередачі, 
Вт/(м2·К); tp2 – температура розсолу, який виходить з випарника, °С;  
 
Рис. 2.3. Схема аміачної холодильної установки з безпосереднім випарову-
ванням: 1 –  компресор; 2 – масловідділювач; 3 – маслозбірник; 4 – конденсатор; 
5 – переохолоджувач; 6 – ресивер; 7 – регулюючий вентиль (дросель); 8 – повітро-
відділювач; 9 – відділювач рідини; 10 – охолоджуючі радіатори; 11 – бак з водою; 
12 – брудозбірник 
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tо – температура кипіння холодильного агента, °С. Різниця темпера-
тур ∆t = tp2 - tо  приймається рівною 2…5° С, отже tp2 = tо + ∆t. Кое-
фіцієнт теплопередачі k приймають згідно табл. Х. 1 додатка Х. 
За визначеною площею теплообміну добирають марку випарни-
ка з табл. Х. 2 додатка Х, приводять його схему, технічні параметри 
і опис роботи.  
 
2.3.2. Об’єм циркулюючого розсолу 
Об’єм циркулюючого розсолу, м3/год, визначають з рівняння 
теплового балансу за формулою 
Vр = ( ) 31 2 10
o
p p p p
Q
c t t γ− ⋅
,                                        (2.9) 
де γр – питома вага розсолу, кг/л; ср – теплоємність розсолу, 
кДж/(кг·К). 
Різниця температур (tp1 – tp2) становить звичайно 2…3° С. 
Теплоємність ср і питому вагу розсолу γр знаходять з табл. Х. 3 
додатка Х, задаючись температурою замерзання розсолу на 5° С 
нижче температури кипіння холодильного агента (для кожухотруб-
них на 8° С), при цьому визначають відповідну концентрацію роз-
солу. 
 
2.4. Визначення параметрів охолоджуючих радіаторів  
(батарей) 
 








,                                               (2.10) 
де F – зовнішня поверхня труб і ребер, м2; θт – температурний на-
пір, різниця  між температурою повітря в холодильній камері і се-
редньою температурою кипіння холодильного агента або холодоно-
сія, °С. Ця різниця приймається в межах від 5 до 15° С. k – коефіці-
єнт теплопередачі, який визначається з табл. Д. 2 додатка Д. Темпе-
ратуру повітря в холодильній камері приймають tпов = -2° С або ме-
ншу. 
Приймають тип секцій і батарей згідно таблиці Д. 1 і рис Д. 2. 
Визначають їх розміри і кількість відповідно з отриманою площею 
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F. Наводять схему і опис запроектованих холодильних камер  
[5, c. 218]. 
 
2.5.  Добір циркуляційного насоса 
 
Подача насосами розсолу Vр визначена попередньо. Приймають 
орієнтовно напір насоса Н = 50…60 м. Добирають в якості цирку-
ляційних герметичні електронасоси типу ХГ (ЦНГ) [7, с. 124-128] 
(або додаток Е) з номінальними параметрами: подачею Qном і напо-
ром Нном. Кількість робочих циркуляційних насосів визначають за 
залежністю 
Zцн = Vp/ Qном.                                         (2.11) 
Для забезпечення надійності подачі розсолу приймають додат-
ково один резервний насос. Наводять габаритну схему, технічні па-
раметри і опис прийнятих насосів. 
 
2.6. Визначення параметрів і марки компресора 
 
Компресор - одна з головних частин холодильної машини. Він 
слугує для відсмоктування парів холодильного агенту з випарника, 
стискання їх і нагнітання в конденсатор [2, с. 50]. 
За визначеною холодопродуктивністю установки Qo добирають 
два або три аміачні поршневі компресори з сумарною холодопроду-
ктивністю, яка дорівнює або перевищує Qo, користуючись таблиця-
ми додатка Ж. Наводять схему технічні параметри і опис прийнятих 
компресорів. 
Для підвищення надійності роботи холодильної установки вста-
новлюють ще один резервний компресор прийнятої марки. 
 
2.7. Допоміжні апарати і трубопровідна арматура  
холодильної установки 
 
2.7.1. Масловідділювачі  
При перегріві холодильного агента в компресорі частина масла 
перетворюється в пароподібний стан. Тому при роботі холодильної 
установки виникає винесення масла з компресора разом з парою 
холодильного агенту. Масло, потрапляючи в конденсатор і випар-
ник, осідає на їх стінках, погіршуючи теплопередачу [2, с. 222]. 
 17 
Для відділення пари масла від пари холодильного агента і за-
тримання крапель масла застосовують масловідділювачі. Масловід-
ділювач встановлюють на трубопроводі між компресором і конден-
сатором. Масловловлювачі підбирають за діаметром приєднуваль-
них штуцерів для парів холодильного агента (вказані в технічних 
параметрах конденсатора). 
Застосовують аміачні інерційні типу М або аміачні промивні 
типу ОММ масловідділювачі [3, с. 79-81] або таблиці додатка К. 




Маслозбірники слугують для зливу масла з апаратів холодиль-
ної установки і наступного видалення його з системи [3, с. 82]. 
Приймають аміачні маслозбірники типу СМ, а саме при теплопро-
дуктивності Qк≥550 кВт марки 300СМ; при меншій теплопродукти-
вності – марки 150 СМ, додаток К. Наводять схему, технічні пара-
метри і опис роботи маслозбірника. 
 
2.7.3. Ресивер 
В холодильних установках ресивери слугують ємністю для рід-
кого холодильного агента і для забезпечення рівномірної роботи 
холодильної машини. Він розвантажує конденсатор від рідкого хо-
лодильного агента і створює рівномірний потік агента до регулюю-
чої станції.  
Без ресивера можна обійтися тільки в тому випадку, коли пове-
рхня конденсатора більше, ніж це потрібно за розрахунком. В про-
тилежному випадку сконденсований холодильний агент займе час-
тину труб конденсатора і зменшить його охолоджуючу поверхню.  
Ємність ресивера приймають звичайно рівною від 1/3 до 1/2 го-
динної кількості циркулюючого холодильного агента. Ресивер запо-
внюється рідиною на 80% свого об’єму. 
Об’єм аміаку в ресивері, м3, 
Wам = (1/2…1/3)Gv3,                                      (2.12) 
де G – годинна кількість циркулюючого холодильного агенту, 
кг/год; v3 = v’ – питомий об’єм аміаку, м
3/кг, визначається з таблиці 
А.1 додатка при температурі конденсації аміаку tк = . 
Повний об’єм ресивера  
Wрес = 1,2 Wам.                                          (2.13) 
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Марку горизонтального аміачного ресивера добирають згідно 




Повітря і несконденсовані гази, які проникають в систему, погі-
ршують коефіцієнт теплопередачі конденсатора, що викликає під-
вищення тиску і температури конденсації. Із-за цього зростає витра-
та електроенергії на роботу компресора і зменшується його холодо-
продуктивність. 
Приймають повітровідділювач системи інж. Кобулашвілі або 




Брудозбірник застосовують для захисту циліндрів і клапанів 
компресора від потрапляння в них окалини, іржі і інших твердих 
частинок, які спроможні створити риски, задири і інші пошкоджен-
ня на дзеркалі циліндрів, засмітити і пошкодити клапани. Розміщу-
ють брудозбірники на всмоктувальному трубопроводі в безпосере-
дній близькості від компресора [2, с. 230]. З метою зменшення втрат 
холоду брудозбірники покривають шаром ізоляції. 
Об’єм циркулюючого холодильного агента V, м3/год. Приймаю-







.                                            (2.14) 
Заокруглюємо отримане значення до стандартного діаметра і 
приймаємо брудозбірник з таким діаметром умовного проходу з 
таблиць додатка Н. Приводимо схему, параметри і опис роботи 
брудозбірника. 
                                                                                                                                                                                                                                                              
2.7.6. Регулююча арматура 
Регулююча арматура призначена для дроселювання холодиль-
ного агента від тиску конденсації до тиску кипіння. В схемах авто-
матизації холодильних установок автоматична регулююча арматура 
використовується в якості виконавчих пристроїв, які складаються з 
виконавчого механізму і регулюючого органу, що змінює потік ро-
бочого середовища. До групи регулюючих клапанів, що працюють 
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від стороннього джерела енергії, відносять регулюючі клапани з 
мембранним або електричним виконавчим механізмом.  
Мембранний виконавчий механізм перетворює сигнал в вигляді 
тиску стиснутого повітря в механічне переміщення регулюючого 
органа. Звичайно мембранні виконавчі механізми виготовляють з 
вихідними штоками, які здійснюють поступальний рух. 
Електричний виконавчий механізм перетворює електричний си-
гнал в механічне переміщення регулюючого органа. В залежності 
від виду механічного переміщення розрізняють механізми з оберта-
льним і поступальним рухом вихідного пристрою. 
Експлуатаційні властивості виконавчих пристроїв (регулюючих 
клапанів) в значній мірі визначають характеристики, які поділяють-
ся на гідравлічні, силові і конструктивні. До характеристик вико-
навчих пристроїв відносяться наступні: 
Пропускна здатність КV визначається об’ємною витратою рі-
дини в м3/год з густиною 1000 кг/м3, яка пропускається регулюю-
чим органом при перепаді тисків на ньому в 1 кгс/см2. Поточне зна-
чення пропускної здатності при заданій величині ходу в відсотках 
вказуються відповідним індексом, наприклад КV100, КV60, КV10. 
Умовна пропускна здатність КVу являє собою номінальне зна-
чення величини пропускної здатності при умовному ході затвора, 
яка виражена в м3/год. 
Максимальна пропускна здатність КVmax являє собою максима-
льну пропускну здатність необхідного діапазону регулювання регу-
люючого органу, яка виражена в м3/год. 
При виборі регулюючого клапана бажано забезпечити близькій 
збіг потрібного і дійсного значень КV100 ( з урахуванням необхідного 
запасу). При значенні КV100 меншим, ніж потрібно, не буде забезпе-
чена максимальна витрата через систему; при більшому значенні 
регулюючий клапан буде працювати в більш вузькому інтервалі 
значень відкриття клапана S, що погіршує його експлуатаційні по-
казники: зростає похибка регулювання, підсилюється знос сідла і 
плунжера в зв’язку з роботою їх на вузьких щілинах. 
Згідно діаграми lgP – h в точці 3 (потік холодильного агенту пе-
ред регулюючим клапаном) знаходять тиск ру = рк = р3 і питомий 
об’єм за табл. А.1 додатка при цьому тиску v3 = v’ для конденсату 
аміаку. Тоді пропуск аміаку системою становить 
Qам = Gv3,                                             (2.15) 
де G – масова витрата холодильного агента. 
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За характеристикою двохсідлових регулюючих клапанів їх пропус-
кна здатність відповідає залежності [8, с. 240] 
Qам = КVmax 3рv∆ ,                                      (2.16) 
де – ∆р – розрахунковий перепад тисків на регулюючому клапані 
(дроселі), який дорівнює різниці тисків в точках 3 і 4, тобто  
∆р = р3 – р4. 





.                                        (2.17) 
Умовний діаметр проходу регулюючого клапана Dу визначаєть-
ся за потрібною величиною КVу, яка знаходиться з умови 
КVу = 1,2 КVmax.                                       (2.18 ) 
Згідно таблиці П.1 визначають марку регулюючого клапана з 
найближчим більшим значенням КVу і його технічні параметри. На-
водять схему і опис роботи клапана. 
 
2.7.7 Запобіжний клапан 
Запобіжна арматура призначена для автоматичного скидання 
пари холодильного агента з апаратів і трубопроводів при підвищен-
ні в них тиску понад встановлене значення (запобіжні клапани), а 
захисна – для попередження зворотного потоку робочого середо-
вища (зворотні клапани) [3, с. 101]. 
Запобіжні клапани класифікують за пропускною здатністю і за 
способом скидання робочого середовища. 
За пропускною здатністю запобіжні клапани поділяють на ма-
лопідйомні і повнопідйомні. Спрацювання малопідйомного клапана 
відбувається поступово в міру підвищення тиску; у повнопідйомних 
клапанів золотник піднімається різко, клапан відкривається з різким 
стуком. 
За способом скидання робочого середовища розрізняють запо-
біжні клапани, які працюють без протитиску (скидання  безпосере-
дньо в атмосферу) і працюючі з протитиском (скидання через про-
міжний трубопровід). 
Добору запобіжного клапана передує розрахунок діаметра не-
обхідного прохідного перерізу Dc в сідлі клапана. Розрахунок здійс-
нюється на базі наступних даних: агрегатного стану середовища; 
питомої ваги або густини середовища; температури середовища; 
показника адіабати (для пароподібних середовищ) і тисків (надлиш-
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кових) на вході в клапан (р1) і на виході з нього (р2); розрахункової 
витрати робочого середовища [3, с. 104].  
Для проектованого запобіжного клапана, який встановлений на 
конденсаторі і призначений для скидання холодильного агента при 
перевищенні тиску понад розрахунковий, агрегатний стан середо-
вища – пароподібний аміак, стан якого відповідає точці 3 діаграми в 
координатах р-h. Тому тиск на вході в запобіжний клапан дорівнює 
тиску в конденсаторі, тобто р1 = рк. Тиск на виході з запобіжного 
клапана приймаємо рівним тиску холодильного агента після регу-
люючого клапана (точка 4 діаграми р-h), якщо скидання пари холо-
дильного агента для його збереження здійснюється в відвідний тру-
бопровід перед повітровідділювачем. Питомий об’єм v2 холодиль-
ного агента на вході в запобіжний клапан відповідає точці 2 діагра-
ми р-h і знаходиться за таблицею А.1 додатка при температурі кон-
денсації tк (тиск рк). Тоді густина пари холодильного агента ρ2 = 1/ 
v2.  
Коефіцієнт адіабати k для пароподібного аміаку в залежності від 
значення температури tк знаходять за таблицею Р.1 додатка Р. 
Площа прохідного перерізу Fc (в мм
2) в сідлі клапана визнача-
ють за формулою [3, с. 104; 23, с. 55; 24, с. 55]. 
Fc = G/(1,59αB 1 2( ) )p p ρ−                                    (2.19) 
де G – розрахункова масова витрата холодильного агента, кг/год; α - 
коефіцієнт витрати холодильного агента через запобіжний клапан (α 
= 0,6…0,65); В – коефіцієнт, який враховує стискання холодильного 
агенту в газоподібному стані, р1 і р2 – надлишкові тиски відповідно 
перед клапаном (тиск спрацьовування клапана) і за ним, кг/см2; ρ – 
густина холодильного агента при тиску і температурі в ємності, яка 
захищається, кг/м3. 
Коефіцієнт В визначається з таблиці Р.3 в залежності від показ-
ника адіабати k і відношення р2/р1. 
Діаметр прохідного перерізу (в мм) в сідлі клапана 
Dc = 
π
cF4 .                                            (2.20) 
За знайденим значенням Dc, користуючись таблицею Р.1 визна-
чають тип і параметри запобіжного клапана. 
Виконують перевірочний розрахунок. Цим  розрахунком визна-
чають пропускну здатність клапана Gкл (т/год), тобто кількість хо-
лодильного агента, яку може скинути клапан при повному відкритті 
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Gкл = КVmax B ( )1 2р р ρ− ,                              (2.21) 
де КVmax – коефіцієнт умовної пропускної здатності; ρ – густина хо-
лодильного агенту, г/см3. Клапан забезпечує скидання заданої ви-
трати G  холодильного агента, якщо задовольняється умова Gкл ≥ G. 
Наводять схему клапана і опис його роботи. 
 
ТЕМА 3. ОЦІНКА ВЕЛИЧИНИ ПІДЖИВЛЕННЯ 
СИСТЕМИ ОБОРОТНОГО ВОДОПОСТАЧАННЯ 
СВІЖОЮ ВОДОЮ З ВОДОЙМИ 
 
3.1. Втрати, які існують в системі оборотного  
водопостачання 
Втрати, які існують в системі оборотного водопостачання з вен-
тиляторною градирнею: 
а) втрати з виносом пари і крапель води з градирні (м3/год) 
Р1 = kвинQВТ,                                        (3.1) 
де kвин – коефіцієнт виносу, kвин = 0,002…0,005. 
б) втрати води Р2 з випаруванням в градирні (м
3/год) 
Р2 = (0,001 +0,00002 tн) ∆tвQВТ,                                     (3.2) 
де tн – температура зовнішнього повітря, °С; ∆tв – ширина зони охо-
лодження води в градирні, °С. Приймаємо tн = 22° С. Ширина зони 
охолодження води в градирні ∆tв дорівнює ширині зони нагрівання 
води в конденсаторі, тобто ∆tв = tв” – tв’. 
в) Втрати води Р3 з продувкою (м
3/год), які знаходять з рівняння 
сольового балансу 









−− 21 ,                                        (3.4) 
де Nсв, Nзв – відповідно вміст солей у воді (мг/кг) джерела і зворот-
ної лінії. Величина сумарних втрат (м3/год) 







ТЕМА 4. ВИЗНАЧЕННЯ ДІАМЕТРІВ ТРУБОПРОВОДІВ, 
ВТРАТ НАПОРУ І НАПОРІВ ТА МАРОК НАСОСІВ НА 
ОКРЕМИХ ДІЛЯНКАХ СИСТЕМИ 
 
4.1. Загальні положення  
 
З рівняння нерозривності 
G = ρwf = ρwπd
2
/4,                                       (4.1) 
де G – масова витрата рідини, кг/с; ρ – густина рідини, кг/м3; w – 
швидкість рідини, м/с; f – площа поперечного перетину трубопро-
воду, м2; d – діаметр трубопроводу, м; знаходять діаметр трубопро-











,                                         (4.2) 
де Q – витрата трубопроводу, м3/с. Заокруглюють діаметр трубо-
проводу до стандартного значення згідно сортаменту сталевих тру-







.                                               (4.2) 
 
4.2. Витрати води на ділянках трубопроводу 
 
Розрахунки за формулами (4.1) – (4.3) виконують для наступних 
ділянок трубопроводу згідно схеми оборотного водопостачання: 
Ділянка 1 – від джерела водопостачання до резервуара 3. 
Витрата води на ділянці 1 
Q1 = Qвтр + Qг.п + Q пож.                                (4.3) 
Ділянка 2 – від резервуара 4 до конденсатора. 
Витрата води на ділянці 2 
Q2 = Qвт + Qг.п + Qпож.                                (4.4) 
Ділянка 3 – від конденсатора до градирні 
Витрата води на ділянці 3 
Q3 = Qвт.                                            (4.5) 
 
4.3. Визначення напорів насосних станцій 
 
4.3.1. Загальні положення 
Напір насоса Н знаходять за формулою 
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Н = НГ + ∆Нтр + Нспож,                                        (4.6) 
де НГ – геодезичний напір, м; ∆Нтр – втрати напору в трубопроводі 
(по довжині і місцеві), м; Нспож – втрати напору споживача (всі не 
визначені втрати напори на даному етапі розрахунків), м. 
Спочатку знаходять втрати тиску (Па) на розглядуваній ділянці 






2wвρ ,                                      (4.7) 
де l, d, Σζ – відповідно довжина, діаметр і сума місцевих коефіцієн-
тів опору ділянки трубопроводу; ρв – густина води, ρв = 1000 кг/м
3; 
w – уточнена швидкість води на ділянці трубопроводу; λ – коефіці-
єнт гідравлічного опору по довжині трубопроводу; w – уточнена 
середня швидкість води в водогоні. 
Коефіцієнт гідравлічного опору для гідравлічно-гладеньких 
труб при 105≤Re≤3,24·106 знаходять за формулою  
λ = 0,0032 + 
237,0Re
221,0
,                                            (4.8) 
де Re – число Рейнольдса. При шорстких трубах коефіцієнт гідрав-
лічного опору знаходять за універсальною формулою А.Д. Альтшу-
ля, яка правдива для усіх областей руху, [26, с. 39] 












ke ,                                            (4.9) 
де ke – еквівалентна шорсткість труб, м; d – діаметр труби, м. 




,                                           (4.10) 
де υ – коефіцієнт кінематичної в’язкості для води, який знаходять в 
залежності від температури води t. 
Втрати напору по довжині ділянки трубопроводу становлять 








 м вод ст.,                      (4.11) 
де ∆ р – втрати тиску на ділянці трубопроводу, Па. 
Коефіцієнти місцевих опорів ζ знаходять за рекомендаціями [13, 
с. 462-467]. Для орієнтовних розрахунків осереднені коефіцієнти 
місцевих опорів: входу ζвх = 0,5; зварного коліна з поворотом 90°  
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ζзк = 0,75; гнуте коліно з поворотом 90° ζгк = 0,5; засувка ζз = 0,25; 
зворотного затвора (клапана) ζзз = 1,7; виходу ζвих = 1. 
Еквівалентну шорсткість труб визначають згідно табл. 4.1 
Таблиця 4.1 
Середнє значення еквівалентної шорсткості kе труб [26, с. 39] 
Вид труби Стан труби kе, мм 
Безшовна сталева 
Нова і чиста 












рових металів Нова, технічно гладка 0,005 
Рукова і шланги гу-
мові - 0,03 
4.3.2. Визначення напорів насосів і добір марок насосів 
Визначення напорів виконують для таких насосних станцій: 
Насосна станція зворотної води (ділянка З) 
Згідно схеми водоспоживання, рис. Х.1, додатка Х:  
- геодезичний напір Нг3  = (h4+ hрезр + h12) – h7; 
- довжина ділянки L3 = l6 + l11; 
- сума гідравлічних опорів Σζ3 = ζвх + 4ζзк + ζз + ζзз + ζвих. 
Приймаючи найгірші умови експлуатації сталевих труб (старі 
заіржавлені) при еквівалентній шорсткості згідно табл. 4.1  
ke = 1 мм = 0,001 м і Нспож = 3 м, знаходять втрати напору і напір 
насоса Н3. 
Користуючись графіком областей використання консольних на-
сосів, табл. С.1 додатка С, визначають кількість і типорозмір насо-
сів. Наводять технічні параметри і опис конструкції насоса. 
 
Насосна станція другого підйому (ділянка 2) 
Згідно схеми водоспоживання, рис. Х.1:  
- геодезичний напір Нг2  = (h9+ hк + hконд) – h4; де hконд = Dконд/2 
або 
hконд = Нклнд/2, тобто половина діаметра або половина висоти кон-
денсатора; 
- довжина ділянки L2 = l4 + l5 + l6 + l7 +l8 +l9; 
- сума гідравлічних опорів Σζ2 = ζвх + 6ζзк + ζз + ζзз + ζвих. 
 
 26 
Приймаючи найгірші умови експлуатації сталевих труб (старі 
заіржавлені) при еквівалентній шорсткості згідно таблиці 4.1 ke = 
= 1 мм = 0,001 м і Нспож = 5 м, знаходять втрати напору і напір насо-
са Н2. 
Користуючись графіком областей використання консольних на-
сосів, табл. С.1, визначають кількість і типорозмір насосів. Наво-
дять  технічні параметри і опис конструкції насоса. 
Насосна станція першого підйому (ділянка 1) 
Згідно схеми водоспоживання, рис. Х.1:  
- геодезичний напір Нг1  = (h3+ hр1) - h1; де hр1 – глибина води в 
резервуарі, приймають hр1 = 2,4 м. 
- довжина ділянки L1 = l1 + l2; 
- сума гідравлічних опорів Σζ1 = ζвх + 5ζзк + ζз + ζзз + ζвих. 
Приймаючи найгірші умови експлуатації сталевих труб (старі 
заіржавлені) при еквівалентній шорсткості згідно таблиці 4.1 ke = 
=1 мм = 0,001 м і Нспож = 5 м, знаходять втрати напору і напір насо-
са Н1. 
Користуючись графіком областей використання консольних на-
сосів, табл. С.1, визначають кількість і типорозмір насосів. Наво-
дять характеристику, технічні параметри і опис конструкції насоса. 
Розрахункова подача насоса Qн = Qmax/Zн = Q1/Zн, де Zн – прий-
нята кількість робочих насосів. Для підвищення надійності роботи 
насосної станції крім робочих приймається один резервний насос 
того ж типорозміру. 
 
ТЕМА 5. ПРОЕКТУВАННЯ НАСОСНОЇ СТАНЦІЇ 
ПЕРШОГО ПІДЙОМУ 
 
5.1. Проектування верхнього резервуара 
 
Приймаємо закритий резервуар з глибиною hвод = 2,4 м і глиби-
ною регулювання hр = 1,9 м, рис. 5.1. Визначаємо об’єм (м
3) регу-
лювання в резервуарі Vр з умови годинної роботи насосної станції  
(τ = 1 година).  
Vр = Q1τ,                                                 (5.1) 





Площа резервуара в першому наближенні 
Fp = Vp/hp.                                        (5.2) 
Приймаючи таку конструкцію резервуара, при якій ширина і 
довжина басейна кратна будівельному модулю 6 м, приймаємо роз-
міри резервуара: ширину а, і довжину в, тоді площа резервуара  
Fpез = ав і робоча глибина резервуара  hроб = Vp/ Fpез. 
Знаходимо відмітки води в резервуарі: 
↓ВБmin = ↓3 + 0,5;                                            (5.3) 
↓ВБmax = ↓ВБmin + hроб.                                       (5.4) 
Повна глибина води в резервуарі  
hпр = ↓ВБmax - ↓3.                                         (5.5) 
Будівельна висота резервуара 
hбуд = hпр + 0,6.                                          (5.6) 
Інші розміри і відмітки резервуара приймаються конструктивно. 
 
5.2. Обґрунтування умов роботи водоприймальних споруд  
 
Діаметр всмоктувального трубопроводу насоса Dв знаходять з 








,                                              (5.7) 
де Qн – подача насоса, м
3/с. Приймаємо найближчий діаметр стан-











Рис. 5.1. Схема закритого верхнього резервуара насосної станції першого під-
йому: ↓ ВБmin – мінімальна відмітка верхнього б’єфа; ↓ВБmax – максимальна відмі-
тка верхнього б’єфа 
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Знаходять діаметр розтрубу на вході у всмоктувальний трубо-
провід насоса Dвх = 1,25 Dв. Занурення входу під рівень води при-
ймаємо більшим з двох варіантів [13, с. 160]: hзан1 = 2Dвх і  
hзан2 = 3Dвх вv  - 0,5Dвх.                                       (5.8) 
При цьому мінімальний рівень води нижнього б’єфу (у приймаль-
ному резервуарі), рис. Х.1 
↓НБmin = ↓1 + hзан.                                         (5.9) 
Приймаємо  
↓НБmах = ↓НБmin + 0,5.                                     (5.10) 
 
5.3. Аналіз режимів роботи насосної станції 
 
Уточнюємо геодезичні напори насосної станції 
НГ.min = ↓ВБmin - ↓НБmах;                                  (5.11) 
НГ.mах = ↓ВБmах - ↓НБmіп.                                  (5.12) 
Коефіцієнт опору трубопроводу  
Sтр = (∆Нтр + Нспож)/Qтр
2,                            (5.13) 
де Qтр – витрата трубопроводу, м
3/с, причому Qтр = Q1 = Qнzн. 
Визначаємо координати в формі таблиці 5.1 і за їх значеннями 
будуємо характеристику насосної установки (трубопроводів),  
рис. 5.2. 
Таблиця 5.1 
Координати характеристики насосної установки 
Qі, м
3/с       
Нтр1=НГтіп+SтрQі
2       
Нтр2=НГтах+SтрQі
2       
 
За результатами побудови напірних характеристик насоса і на-
сосної установки графічно в точках перетину A, A1 отримують гра-
нично робочі точки з параметрами Qп = QА , HА
 
  і  QА1 , HА1
 
. З робо-
чої характеристики насоса для відповідних подач знімають значен-
ня допустимих кавітаційних запасів ∆hдопА, ∆hдопА2. 
 
5.4. Компонування насосної станції 
 
Визначають відмітку осі насоса за формулою 
↓осі = ↓НБmax + НГВ,                                      (5.14) 
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де НГВ – допустима геометрична висота всмоктування насоса, м. Цю 
висоту знаходить таким чином 
НГВ = Нб – Нп - ∆hдоп – hв,                                      (5.15) 
де Нб – напір, який відповідає барометричному (атмосферному) ти-
ску, Нб  = 10 м; Нп – напір, який відповідає тиску насичених парів 
перекачуваної рідини при розрахунковій температурі, для води Нп = 
=0,23 м при температурі t = 20° C; ∆hдоп – допустимий кавітаційний 
запас для найгірших умов експлуатації насоса (для відцентрових 
насосів це відповідає максимальній подачі і відповідно максималь-
ному значенню ∆hдоп з усіх можливих), м; hв – втрати напору у 
всмоктувальному трубопроводі насоса при максимально можливій 
подачі насоса Qп. В першому наближенні приймаємо hв = 1,0 м. 
Відмітка підлоги насосної станції 
↓ПНС = ↓осі – Е – аф,                                      (5.16) 
де Е – висота насоса від фундаментної плити до осі, м; аф – висота 
фундаменту насоса, аф = 0,2 м. 
Відмітка допустимого підтоплення фундаменту 
↓ПФ = ↓ПНС – hм – hз,                                   (5.17) 
де hм – максимальна глибина промерзання ґрунту, приймається в 
межах 0,8…1,2 м в залежності від місця розташування насосної ста-
нції; hз – величина запасу, hз = 0,15 м. 
Якщо виконується умова 
↓НБmах  ≤ ↓ПФ,                                          (5.18) 
то приймається наземний тип будівлі насосної станції, в протилеж-
ному випадку – камерний тип. 
Відмітка площадки приймання обладнання  
↓ПП = ↓ПНС – hз.                                      (5.19) 
 
ТЕМА 6. РОЗРАХУНОК ВЕНТИЛЯТОРНОЇ  ГРАДИРНІ 
 
6.1. Вихідні дані для розрахунку: 
 
а) теплове навантаження градирні N = Qк + QПО, кВт; 
б) температура гарячої води на вході в градирню t1,°C; 
в) температура охолодженої води на виході з градирні t2, °C; 
г) параметри зовнішнього повітря: температура tзов, °C; відносна 
вологість φ, %.  
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При розрахунках приймають до уваги наступні умови: глибина 
охолодження води t2 - τ  повинна бути не більше 5° C, тут позначено  
τ – температура повітря за вологим термометром; перепад темпера-
тур гарячої і охолодженої води ∆tв = t1 – t2 повинен бути не менше 5 
і не більше 20° C; оптимальні значення допустимого гідравлічного 
навантаження на зрошувач, який визначається розрахунком, пови-
нні знаходитися в межах, м3/(м2·год): 8…12 – для плівкового зрошу-
вача; 6…8 – для крапельного; 4…6 для бризкального. 
 
6.2. Визначення основних параметрів градирні 
 
6.2.1. Вентиляторні градирні з плівковим зрошувачем 
Площа поверхні охолодження (м2) вентиляторної градирні з 











,                                     (6.1) 
де Vк – витрата охолоджуючої 
води, кг/год; Vк = Gв/3600; св – 
теплоємність води, 
св=4,187 кДж/(кг·К); ∆tв – пе-
репад температур гарячої і 
охолодженої води, ∆tв = t1 – t2, 
°С; d – вологовміст повітря, 
кг/кг; рбар – барометричний 
тиск повітря, рбар = 1 бар = 
=105 Па; k – поправочний кое-
фіцієнт, визначається за графі-
ком рис. 6.1 в залежності від 
температури охолодженої во-
ди t2; βр – коефіцієнт випаро-
вування (графік, рис. 6.2), від-
несений до різниці парціальних тисків, кг/(м2·с·Па), з наступним 
множенням на поправочні коефіцієнти, які знаходяться за графіка-
ми, що приведені на рис. 6.3; ∆hпов – середня різниця ентальпії пові-




Рис. 6.1. Поправочний коефіцієнт для 
розрахунку площі вентиляторних гради-
рень 
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при ∆h1/∆h2 < 2     
∆hпов = 
2
21 hh ∆+∆ ;                                      (6.2) 











∆−∆ ,                                      (6.3) 
де ∆h1 – різниця ентальпій повітря при виході зі зрошувача, кДж/кг; 
∆h2 – різниця ентальпій повітря на вході в зрошувач, кДж/кг. 
 Відносна витрата повітря λ залежить від перепаду температур 
між теплою і охолодженою водою ∆tв, таблиця 6.1. 
Таблиця 6.1 
Відносна витрата повітря для градирні [19, с. 140] 
∆tв, °C 3 5 10 15 20 25 
λп, кг/кг 0,2…0,6 0,3…0,7 0,6…1,0 1,1…1,15 1,8…2,2 2,6…3 
 
Розрахункові параметри атмосферного повітря визначаються за 
даними [28, c. 26]. 
 
 
Рис. 6.2. Коефіцієнт випаровування, який віднесений до різниці парціальних тисків 
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Для третьої категорії водоспоживання (ІІІ), якій відповідає тим-
часове пониження економічності технологічного процесу виробни-
цтва в цілому і на окремих ділянках, має забезпеченість метеороло-
гічних параметрів повітря за літній період 10%, табл. 6.2. 
Питомі ентальпії повітря визначають, користуючись номогра-
мою, рис. 6.4 або діаграмою H-d рис. У.1 додатка. 
Виконують розрахунки в наступному порядку. Приймають 
плівкову вентиляторну градирню з дерев’яними щитами відповідно 
з обраним рисунком і параметрами згідно таблиць додатка Т. 
 
Рис. 6.3. Поправочні коефіцієнти α, які залежать від швидкості повітря (а, б),  




Метеорологічні параметри повітря за літній період [28, с. 26] 
Забезпеченість параметрів атмосферного повітря, % 
1 5 10 
Пункти  
спосте-
реження J1 j1 tпов1 J1 j1 tпов1 J1 j1 tпов1 
Луганськ 30,1 30 18,8 27 37 17,8 25,7 44 18 
Харків 28,5 38 19,2 26,4 45 18,8 24,9 52 18,6 
Примітка: В таблиці прийняті позначення: J1 – літні середньодо-
бові температури атмосферного повітря за сухим термометром, °С; 
j1 – вологість повітря, %; tпов1=tзов – температура повітря на вході в 
градирню, °С. 
Витрата охолоджуючої води, кг/с 






)( ,,, вгвгв ttc
N
−
,                                   (6.4) 
де св – теплоємність води, св  = 4,187 кДж/(кг·К). 
 
Відносна витрата повітря, кг/с 
Gпов = λп Gв,                                      (6.5) 
 
Рис. 6.4. Номограма для визначення величини питомих ентальпій повітря 
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де λп – коефіцієнт кратності між витратою повітря і води. Приймає-
мо λп = 2,5…4, згідно табл. 6.1. 
 Відносна швидкість руху повітря в зрошувальному пристрої 
wзр =wпов + wв;                                          (6.6) 
де wпов – швидкість повітря в зрошувальному пристрої, м/с; wв – 
швидкість плівки води, м/с. Швидкість повітря в зрошувальному 
пристрої в вентиляторних градирнях в випадку протитечії  
1,6…1,8 м/с і в випадку поперечної течії 2…2,5 м/с. Приймаємо в 
першому наближенні wпов=2,5 м/с. 
Питоме гідравлічне навантаження на 1 погонний метр зрошува-







,                                                   (6.7) 
де Нзр – висота зрошувача, м; αh = коефіцієнт, який враховує конс-
труктивні особливості зрошувального щита. Необхідно, щоб q1 ≥ 
0,022 м/(м·с). Приймаємо в першому наближенні q1 = 0,04 м/(м·с). 
Середня температура води 
сер
вt  = (t1 + t2)/2.                                           (6.8) 
Швидкість плівки води визначається залежністю wв = f(q1, 
сер
вt ). 
Приймаємо wв = 0,2 м/с, тоді wзр =wпов + wв = 2,5 + 0,2 = 2,7 м/с. 
Визначення ентальпії повітря на виході з градирні [30, с. 109]: 
Приймаємо параметри зовнішнього повітря згідно таблиці 6.2 
при 10% забезпеченні в літній період, тобто tзов  при відносній воло-
гості φзов = j1. Згідно номограми рис. 6.4 при температурі tзов, відно-
сній вологості φ і атмосферному тиску рбар = 98,1 кПа знаходимо 
ентальпію зовнішнього повітря h1 в кДж/кг. Перевіряємо значення 
ентальпії h1, користуючись діаграмою H-d [15, с. 66] або рис. У.1 
додатка. 
Ентальпію повітря на виході з градирні знаходять за формулою 







,                                             (6.9) 
де k – поправочний коефіцієнт, який знаходять за графіком рис. 6.1 
при температурі охолодженої води t2. 
Ентальпію насиченого повітря серповh  при температурі – 
сер
вt і 
відносній вологості φ = 100% знаходять за діаграмою H-d. 
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Температуру повітря на виході з градирні tпов2 знаходять за 
формулою 
tпов2 = tзов + (
сер







− .                                      (6.10) 
Середньологарифмічна різниця ентальпій повітря на поверхні 
води і на відстані від неї визначається за формулами [30, с.109]: 
 при ∆h1/∆h2 < 2                         ∆hпов = (∆h1+∆h2)/2;               (6.11) 










∆−∆ ;                      (6.12) 
де ∆h1 – різниця ентальпій повітря при вході його в градирню (на 
виході води зі зрошувача градирні), ∆h1 = h1’ –h2; ∆h2 – те ж на ви-
ході повітря з градирні (на вході води в зрошувач), ∆h2 = h2’  - h1; 
причому ентальпії повітря згідно діаграми H-d, рис. У.1 додатка, 
знаходять для відповідних умов h1’ = f(t1, φ= 100%); h2’ = f(t2, φ= 
100%). 
Суму вологовмістів повітря (кг/кг) знаходять при повному на-
сиченні і при заданій відносній вологості повітря φ  на вході і вихо-
ді з градирні, користуючись діаграмою H-d, рис. У.1 додатка: 
Σd = d1” + d2” + d1 + d2,                                               (6.13) 
де значення вологовмістів визначають з діаграми H-d, рис. У.1 до-
датка, при наступних умовах: 
d1” = f(t1, φ = 100%) – вологовміст насиченого повітря на сторо-
ні входу води; 
d2” = f(t2, φ = 100%) – вологовміст насиченого повітря на сторо-
ні виходу води; 
d1 = f(tзов, φ зов) – вологовміст зовнішнього повітря на вході в 
градирню; 
d2 = f(tпов2, h2) – вологовміст повітря на виході з градирні. 
Коефіцієнт масовіддачі 
В першому наближенні за графіками рис. 6.2 знаходять коефіці-
єнт масовіддачі β’ при швидкості повітря wзр і середній температурі 
води сервt . 
Параметри зрошувача 
Згідно рекомендацій додатка Т визначаємо тип і параметри 
зрошувача: b – відстань між щитами, мм; δ – товщина щита, мм; 
приймаємо відносну оптимальну висоту зрошувача Нзр/b = 50, тоді 
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Нзр = 50 b. 
Розрахунковий коефіцієнт масововіддачі (випаровування) 
В другому наближенні знаходять коефіцієнт масовіддачі βр з 
урахуванням поправочних коефіцієнтів за формулою 
βр = β’α1 α 3 α 3,                                                (6.14) 
де α 1, α 3, α 3 – поправочні коефіцієнти які знаходять за графіками 
рис. 6.3 в залежності від швидкості повітря wзр, відношення висоти 
щита до відстані між ними Нзр/b і середньої температури повітря 
tсер = (t1+t2)/2. 
Площа поверхні охолодження 
Площу поверхні охолодження знаходять за формулою (6.1), 
прийнявши атмосферний (барометричний) тиск рбар = 10
5 Па. 
Площа поперечного перерізу зрошувача 








,                                      (6.15) 
де ρ пов – густина повітря, яка приймається згідно [15, табл. 2 додат-
ка]. 
Активна площа зрошувача 
Активну площу зрошувача знаходять за залежністю 
Fa = α F зрF
b
b δ+ ,                                                  (6.16) 
де α F – конструктивний коефіцієнт, α F = 1,1. 
Уточнення висоти зрошувача 








,                                            (6.17) 
де α h – коефіцієнт врахування конструктивних особливостей щита, 
α h=1,2. 
Перевірка питомого гідравлічного навантаження 
Питоме гідравлічне навантаження q1 знаходять за формулою (6.7). 





6.2.2.Вентиляторні градирні з крапельним та бризкальним 
зрошенням 
Площа вентиляторної градирні (м2) з крапельним та бризкаль-









K v tρ τ
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−
,                                   (6.18) 
де W – кількість охолоджуваної 
води, м3/год; ∆tв = (t2- t1) – пере-
пад температур (t1 – температура 
відпрацьованої гарячої води, t2 – 
температура води, яка охолодже-
на на градирні в ° С); К – коефі-
цієнт, який враховує взаємозале-
жність температури і напору во-
ди перед розприскуючим соплом, 
табл. 6.3; при τ < 15° С до коефі-
цієнта К вводиться понижуючий 
коефіцієнт М, який визначається 
за графіком, рис. 6.5; vв – швид-
кість руху повітря в зрошувачі градирні в м/с – приймається в зале-
жності від типу зрошувача згідно табл. 6.4; ρ пов – густина повітря в 
залежності від його температури за сухим термометром t і відносної 
вологості φ %, яка визначається за графіком, рис. 6.6; τ – температу-
ра за вологим термометром визначається згідно психрометричної 
діаграми, рис. 6.7.  
Таблиця 6.4 
Швидкість руху повітря в зрошувачі градирні  





Розрахункові температури повітря за сухим термометром ϑ = J1 
і відносна вологість цього повітря φ = j1 в % для окремих районів 
країни визначаються за даними гідрометеослужби, табл. 6.2. 
 
 
Рис. 6.5. Графік для визначення 
понижуючого коефіцієнта М стосов-
но коефіцієнта К 
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Рис. 6.6. Графік для визначення густини вологого повітря 
 
Рис. 6.7. Психрометрична діаграма для визначення температури повітря за 
вологим термометром  
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Таблиця 6.3 





Температура повітря по вологому термометру, τ в °С 
 15 16 17 18 19 20 21 22 




















































































































Витрата повітря при доборі вентилятора визначається за форму-
лою  
Q = vвFзр3600,                                          (6.19) 






.                                           (6.20) 
Густина дощу на зрошувачі (гідравлічне навантаження) визнача-
ється з рівняння в м3/год на 1 м2. 
q = W/Fзр.                                             (6.21) 
Перевіряють допустимість такого навантаження, щоб виконувала-
ся умова q > 0,002 м3/год на 1 м2. 
 
6.3. Добір вентилятора градирні 
 
6.3.1. Аеродинамічний опір градирні 
∆ ргр = Σζ
2
2
повповwρ ,                                           (6.22) 
де Σζ – сума коефіцієнтів місцевих опорів повітряному потокові в гра-
дирні. В першому наближенні приймається Σζ = 50. 
6.3.2. Продуктивність вентилятора: 
секундна, м3/с 





.                                              (6.23) 
годинна, м3/год 
Vвент год = Vвент с·3600.                                    (6.24) 
6.3.4. Потужність вентилятора, кВт 
Nвен = 
η1000
.свентгрVр∆ ,                                           (6.25) 
η – коефіцієнт корисної дії вентилятора, приймають в першому на-
ближенні η = 0,6. 
6.3.5. Вибір типу і марки вентилятора, [17, с. 9, табл. 1] 
В залежності від потрібних подачі вентилятора і тиску, користую-
чись даними таблиці Ф.1 визначаємо марку вентилятора і його пара-
метри. Перевіряють придатність вентилятора згідно його характерис-
тики (рис. Ф.1-Ф.7). Приводять габаритну схему і розміри прийнятого 
вентилятора. Прийняти необхідний тип градирні. 
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ТЕМА 7. ВИЗНАЧЕННЯ ТОВЩИНИ КОРПУСУ 
АМІАЧНОГО КОНДЕНСАТОРА 
 
7.1. Розрахунок корпусу циліндричних теплообмінних апаратів  
 
Розрахунок виконується згідно рекомендацій [5, с. 235-267] при 
тиску в конденсаторі р, бар або МПа. 
Для довгої циліндричної обичайки, яка жорстко з’єднана з неде-
формованою кришкою і навантажена внутрішнім надлишковим рів-
номірним тиском р, сумарні питомі навантаження визначаються зале-
жностями: 
S = pR/2;                                                    (7.1) 
T = µpR/2;                                                  (7.2) 
M = (2 - µ)p/(4k2);                                          (7.3) 
K = µp(2 - µ)/(4k2);                                        (7.4) 
N = - p(2 - µ)/(2k);                                        (7.5) 
де µ – коефіцієнт Пуасона (для сталей µ = 0,3); k – коефіцієнт згасання 
напружень, який визначається для циліндричних обичайок з розраху-
нковою товщиною стінки SR і середнім радіусом R за формулою 
k = ( )4 3 1 / RRSµ− ;                                        (7.6) 
Під дією перерахованих сил і моментів в стику обичайки виникають 
меридіанальні σт, кільцеві σк і дотичні τ напруження, які визначаються 
за формулами: 







M ;                                              (7.7) 











;                                                     (7.9) 
Знак «плюс» відноситься до внутрішньої, а знак «мінус» до зовні-
шньої поверхні обичайки. 
Еквівалентне напруження згідно енергетичної теорії міцності для 
плоского напруженого стану знаходять за допомогою вразу 
σ е = кткт σσσσ ++
22 ;                                     (7.10) 
Для виконання умови міцності σ е не повинні перевищувати допус-
тимого напруження для зварного шва, тобто 
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σ е  ≤ [σ].                                                  (7.11) 
Допустимі напруження для різних марок сталей наведені в 
табл. 7.1. 
Таблиця 7.1 
Допустимі напруження для деяких марок сталей, МПа  
[5, табл. 8.3, с. 241] 
Розрахункова температура стінки, °С 
Марка сталі 
20 100 150 200 250 
ВСт3 
20 і 20К 































160 152 146 140 136 
Якщо вважати корпус конденсатора тонкостінним (SR/D < 0,1), то 
необхідна товщина стінки в першому наближенні 





,                                         (7.12) 
де φр – коефіцієнт міцності поздовжнього зварного шва. Згідно [5, 
табл. 8.4, с. 246] для зварних стиків, що виконуються вручну з одного 
боку з контролем шва на 10…50% довжини, φр = 0,65. 
Виконавча товщина стінки обичайки визначається з урахуванням 
конструктивної прибавки с:  
S = SR + c;                                                   (7.13) 
причому  
с = с1 + с2 + с3.                                             (7.14) 
Прибавка с1 призначена для компенсації корозії, с1 = 1…3 мм. Приба-
вка с2 призначена для компенсації від’ємних допусків на товщину ме-
талу. Прибавка с3 передбачає компенсацію потоншення стінки елеме-
нта при технологічних операціях: витягування, штамповці, вигинанні і 





0.1Пр. Методичні вказівки 
 
Практична частина тематично повторює теоретичну частину. Для 
того щоб відрізнити їх в тексті практичної частини для позначення 
розділів, формул, таблиць і рисунків застосовано знак °. 
Для зменшення об’єму посібника всі вправи виконані за єдиним 
завданням. Чисельні значення параметрів в завданні вибираються в 
залежності від шифру – трьохзначної цифри, яка задається виклада-
чем. Завдання включає табличний матеріал – таблиці 0.1Пр і графіч-
ний матеріал – поздовжній профіль трубопроводів трьох насосних 





на виконання практичних робіт 
з дисципліни «Системи виробництва і розподілу енергоносіїв» 
Студенту……………………спеціальності «Теплоенергетика»,  
4 курсу , групи ТЕ-41.           ШИФР…973… 
Склад завдання: 
1. Визначити водоспоживання ділянки за трьома категоріями споживачів; 
2. Термодинамічні процеси і обладнання холодильної установки; 
3. Прийнявши в якості охолоджувача вентиляторну градирню, оцінити величину 
підживлення системи свіжою водою з водоймища; 
4. Визначити діаметри трубопровідної мережі оборотного водопостачання на 
окремих ділянках; 
5. Визначити гідравлічні опори на окремих ділянках; 
6. Вибрати тип і кількість насосів станції водопостачання; 
7. Виконати розрахунок вентиляторної градирні; 
8. Визначити товщину стінки корпусу аміачного конденсатора при тиску рк. 
Вихідні дані: 
Джерело водопостачання – відкрита водойма. 
Остання цифра шифру Назва 
параметра 0 1 2 (3) 4 5 6 7 8 9 
Тиск аміаку в 
конденсаторі 
рк,, МПа 
1,0 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 
Температура 
води tв’° С 18 18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 













































































































ку to,° С 




ку tп,° С 







































продовження табл. 0.1Пр 
Третя з кінця цифра шифру Назва парамет-












1,2 1,3 1,2 1,3 1,2 1,3 1,2 1,3 1,2 1,3 
Тривалість 
зміни τ, год 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 
Кількість ду-
шевих сіток Nдс 30 32 35 37 40 42 45 47 50 55 
Територія по-
ливів Fп 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 
Кількість поли-
вів Nп 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 
Тривалість 





18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 
Кількість страв 
у їдальні Nїд 4 5 6 4 5 65 4 5 6 4 
Ступінь вогнестійкості будівель V, категорія виробництва за пожежною безпе-
кою В. 
 
Параметри схеми оборотного водопостачання 
Висоти розташування елементів системи і довжини (м) для варіанта з N3 = 0, де  
N3 – друга з кінця цифра шифру 
Висоти: 
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h12 hрез hк hпо hрез5 
5 7 10 7 6 7 8 9 11 5 2 5 3 1 
12 14 17 14 13 14 15 16 18 12 9 12 10 8 
Довжини: 
l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9 l10 l11 
15 40 27 10 8 14 7 22 8 17 25 
29 54 41 24 22 28 21 36 22 31 39 
Для інших варіантів висоти і довжини визначаються за наступними залежностя-
ми: 
h = hтабл + N3; 
l = lтабл + 2·N3. 
Вибір типу конденсатора здійснюється за останньою цифрою шифру Nш: 
якщо Nш – непарна – приймається горизонтальний кожухотрубний конденсатор; 
якщо Nш – парна або ноль – приймається вертикальний кожухотрубний конденсатор. 
Вибір схеми аміачної холодильної установки здійснюється за останньою цифрою 
шифру Nш: 
якщо Nш – непарна – приймається схема з проміжним теплоносієм; 
якщо Nш – парна або ноль – приймається схема з безпосереднім випаровуванням.
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Рис. 0.1Пр.  Схема оборотного водопостачання промислового підприємства: 
1 – джерело водозабору; 2 – береговий водоприймач; 3.1 – насосна станція 1-го водопідйому (НС-1); 3.2 – насосна станція 2-го 
водопідйому (НС-2); 3.3 – насосна станція для подачі оборотної води; (НС-3); 4.1 – верхній резервуар; 4.2 – збірний резервуар 
оборотної води; 5 – водоприймач оборотної води; 6 – напірний трубопровід НС-1; 7 – самопливний трубопровід; 8 – напірний 




1Пр. ВОДОСПОЖИВАННЯ ДІЛЯНКИ ЗА ТРЬОМА 
КАТЕГОРІЯМИ СПОЖИВАЧІВ 
 
1.1Пр. Витрати води на виробничо-технічні потреби 
 
1.1.1Пр. Конденсатори 
Розрахунок конденсатора зводиться до визначення величини теп-
лообмінної поверхні, витрати води на охолодження конденсатора і до 
визначення основних конструктивних розмірів. 









Теплове навантаження холодильної машини згідно завдання 
табл. 1°.1 становить Qк = 600 кВт; коефіцієнт теплопередачі для гори-
зонтального кожухотрубного конденсатора згідно табл. 1.1 приймаємо 
k = 800 Вт/(м2·К). 
Середній температурний напір для кожухотрубного конденсатора 
















Температура води на вході в конденсатор tв’=19,5° С. Приймаємо 
∆t = 5° С. тоді температура води на вході в конденсатор tв
”
 = tв’ + ∆t= 
=19,5+5=24,5° С. 
У відповідності до завдання тиск в конденсаторі рк = 1,15 МПа,. 
Згідно таблиці А.1 додатка А температура конденсації аміаку  
tк = tн = 28° С, тоді 
∆tк=













 = 134 м2. 
Згідно табл. Б.2 додатка Б при площі теплообмінної поверхні кон-
денсатора F = 134 м2, приймаємо  горизонтальний кожухотрубний 
конденсатор марки КТГ-140 з найближчою площею 140 м2. Габаритні 
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розміри : діаметр D= 1000 мм, довжина L = 4750 мм, ширина  
В = 1330 мм; висота Н = 1670 мм, число труб птр = 614 шт, довжина 
труб l = 4000 мм, число ходів z = 8 шт, маса апарата 5330 кг, робоча 
маса 7530 кг, діаметр штуцера на вході аміаку dш = 100 мм. 
Схема конденсатора наведена на рис. 1.1Пр. 
 
Рис. 1.1Пр. Горизонтальний аміачний кожухотрубний конденсатор: 1 – клапан 
запобіжний; 2 – зрівнювальна лінія; 3, 10 – вхід і вихід аміаку; 4 – манометр; 5, 6 – 
випуск повітря; 7, 8 – вихід і вхід води; 9 – злив води 
 
Принци роботи конденсатора зводиться до наступного. 
Гаряча пара холодильного агенту з компресора через патрубок 3 
поступає в верхню частину обичайки конденсатора і заповнює між 
трубний простір. Пара при цьому конденсується на зовнішніх поверх-
нях труб, які розвальцьовані в трубних дошках. Рідкий холодильний 
агент поступає в регулюючу станцію або ресивер. Вода проходить 
всередині труб конденсатора. Конденсатор з двох боків закритий 
кришками. До правої кришки приварені вхідний 8 і вихідний 7 патру-
бки. В кришках встановлюють перегородки, які створюють необхідну 
кількість (звичайно парну) ходів води. 
Трубний пучок в аміачних конденсаторах набирається зі сталевих 
труб d = 25 х 2,5 мм. Труби в пучку розміщують за вершинами рівно-
стороннього трикутника з кроком по горизонталі 34 мм. 
Щільність теплового потоку в аміачних кожухотрубних конденса-
торах становить 4…5 кВт/м2, швидкість води – 0,8…1,5 м/с. 
Масову витрату води Gв для охолодження конденсатора (кг/с) ви-
значають з рівняння теплового балансу, вважаючи, що вся теплота від 
конденсатора відводиться водою, формула (1.3) 
Qк = Gв cв(tв” – tв’), 
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де Qк –  теплове навантаження конденсатора, кВт; св – теплоємність 
води, св  = 4,187 кДж/(кг·К), а саме 
Gв = Qк/[ cв(tв” – tв’)]. 
Gв = 
600
4,187 (24,5 19,5)⋅ −
 = 28,7 кг/с. 







3600  = 103,3 м3/год. 
1.1.2Пр. Переохолодники 
 
Переохолодники застосовують для додатково охолодження холо-
дильного агенту перед надходженням його у випарну систему. Вони 
виконуються у вигляді протитечійного апарату з подвійних труб. Охо-
лоджуюча вода проходить внутрішніми трубами. Встановлюється пе-
реохолодник між конденсатором і регулюючим пристроєм. При сере-
дній різниці температур аміаку і охолоджуючої води біля 4°С коефіці-
єнт теплопередачі становить kпо = 700 Вт/(м
2·К). Приймаємо ∆tв = 
3,5° С. 
Масова витрата води в переохолоднику з рівняння теплового ба-








Згідно завдання теплове навантаження пере охолодника  




 = 1,71 кг/с. 
Об’ємна секундна витрата (м3/с) Vпо с= Gпо·/1000=0,00171 м
3/с. 
Годинна витрата переохолодника (м3/год) 
Vпо г=3600·Gпо·/1000. 
Vпо г = 3600·1,71/1000 =6,156 м
3/год 














 = 5,1 м2. 
Згідно таблиці В.1 додатка В добираємо переохолодник двотруб-
ний «труба в трубі» з такими технічними параметрами: площа 5,85 м2, 
кількість секцій 1, труб в одній секції 12, діаметр аміачних патрубків 
на вході 32 мм, на виході 32 мм, діаметр водяних патрубків 32 мм. 
Розміри переохолодника: довжина l = 5200 мм, ширина b = 300 мм, 
висота h = 1910 мм, маса 550 кг. 
Схема охолодника наведена на рис. 1°С 
Рис. 1.3Пр. Верхня подвійна труба протитечійного переохолодника 
 
1.1.3Пр. Сумарне виробничо-технічне водопостачання 
Витрата води на охолодження конденсатора і переохолодник, які 
з’єднані (по воді) паралельно, становить 
Qвт’ = Vк + Vпо. 
Qвт’ = 103,3 + 6,156 = 109,332 м
3/год. 
З урахуванням коефіцієнта годинної нерівномірності 
Qвт = kгод Qвт’. 






Qвт = 1,3·109,332 = 142,13 м
3/год. 
 
1.2Пр. Господарсько-побутове водоспоживання 
 
Витрата води на господарсько-побутові потреби визначається за 
залежністю (1.9) 
Qгп = Qум + Qд + Qпол+ Qїд. 
 
















Згідно завдання при відсутності гарячого виробництва: Кхдоб=2,6 – 
коефіцієнт добової нерівномірності  холодного виробництва;  
К
х
год= 1,3 – коефіцієнт годинної нерівномірності холодного виробниц-
тва; qх, – питомі витрати води на одну людину, яка зайнята в холодно-
му виробництві; N = 195 – загальна кількість робітників; Nг – кількість 
робітників, працюючих в гарячому виробництві, приймаємо Nг = 0,  
τзм = 8 год – тривалість робочої зміни.  
Згідно [4, табл. 3] для водоспоживання з водорозбірними колонка-
ми qх = 30…50 л/добу. Приймаємо qх = 40 л/добу, тоді 
Qум = 3
2,6 1,3 40 195
10
8
−⋅ ⋅ ⋅ ⋅  = 3,29 м3/год. 
 






де qд – питома витрата води на одну душову сітку; τд – час прийняття 
душу одним працівником, Nдс –  кількість душових сіток, згідно за-




−⋅  = 36,66 м3/год. 
 













Згідно завдання Fпол.і = 38 га – площа поливу, га; Nпол.і = 3 – кіль-
кість поливів; τпол.і =1,5 годин – тривалість поливу; qпол.і – питома ви-
трата води на один квадратний метр території поливу. Згідно  
[4, табл. 6] при механізованому поливі qпол.і = 0,3…0,4 л/м
2, приймаємо  




33 38 10 0,310
1,5
−⋅ ⋅ ⋅  = 228 м3/год. 
 
1.2.4Пр. Витрата води на приготування страв у їдальні (м3/год) 
за формулою (1.13) 






де qїд – питома витрата води на одну страву, л; Згідно завдання 
 Nїд =4 – кількість страв за зміну; τзм = 8 годин – тривалість зміни;  
Кгод’ – коефіцієнт годинної нерівномірності для їдальні, Кгод’ = 3. Згід-
но [4] приймаємо qїд = 12 л. 




−⋅ ⋅ ⋅ ⋅  = 1,52 м3/год. 
1°.2.5. Витрата води на господарсько-побутові потреби 
Загальна витрата води на господарсько-побутові потреби визнача-
ється за формулою (1.9). 
Qгп = Qум + Qд + Qпол+ Qїд, 
Qгп = 3,29 + 36,66 + 228 + 1,52 = 269,47 м
3/год. 
1.3Пр. Витрата води на гасіння пожеж 
 
Згідно [4] при території підприємства Fп < 150 га очікується поява 
однієї пожежі і двох займань. При ширині будівлі до 60 м, вогнестій-
кості будівель V, категорії виробництва за пожежною безпекою В і 
об’ємі виробничих приміщень Vпр<= 20 тис. м
3 питома витрата води на 
одну пожежу згідно табл. 11 приймається q = 25 л/с і при  
Vпр > 20 тис. м
3 відповідно q = 40 л/с. 
Витрата води на одну пожежу 
Qтабл = q·3600/1000 м
3/год. 
Згідно завдання Vпр = 36 тис. м
3, тоді приймаємо q = 40 л/с і 
Qтабл = 40·3600/1000 = 144 м
3/год 
Питома витрата води на одне займання qз = 11 м
3/год. 
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Витрата води на гасіння займань Qз = 2qз = 2·11 = 22 м
3/год. 
Загальна витрата води на гасіння пожеж 
Qпож = Qтабл  + Qз. 
Qпож = 144 + 22 = 166 м
3/год. 
 
1.4Пр. Загальне водоспоживання за трьома категоріями  
споживачів (м3/год) 
 
Qзаг  = Qвт + Qгп + Qпож. 
Qзаг  =142,13 + 269,47 + 166 = 577,6 м
3/год. 
2Пр. ТЕРМОДИНАМІЧНІ ПРОЦЕСИ І ОБЛАДНАННЯ 
ХОЛОДИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ  
 
2.1Пр. Визначення параметрів холодильної установки  
за допомогою діаграми lg P – h 
 
Для розрахунку циклу холодильної машини необхідні знання па-
раметрів холодильного агента, до яких відносяться не тільки прості 
параметри, а саме, тиск р, температура Т, питомий об’єм v, але і скла-
дні ентальпія h і ентропія s [3]. 
Найбільш зручною для практичних розрахунків є діаграма  
lg P –h, в якій віссю абсцис є ентальпія, а віссю ординат тиск (для зру-
чності зображення тиск відкладається в логарифмічній шкалі).  
На рис 2.1Пр. зображений цикл холодильної машини. В цій діаграмі 
підведене і відведене тепло, а також робота циклу виражаються відрі-
зками. 
Кількість тепла, яку холодильна машина віднімає від охолоджува-
ного середовища на протязі години, називається холодопродуктивніс-
тю цієї машини і позначаєтся Qo, кДж/год. 
Для виконання термодинамічних розрахунків необхідно з’ясувати 
вихідні параметри. 
Згідно завдання температура кипіння аміаку t1 = t4 = to =-16° С, 
температура переохолодження tп = 24° С, тиск аміаку в конденсаторі  





Рис. 2.1Пр. Цикл холодильної машини в діаграмі lg P –h: 
процес 1-2 – стискання в компресорі; процес 2-3 – відвід тепла в конденсаторі, причо-
му 2-2’ – теплота перегріву, 2’-3’ – теплота конденсації, 3’-3 – теплота переохоло-
дження рідини; процес 3-4 – дроселювання; процес 4-1 – кипіння в випарнику 
 
У відповідності з зазначеними параметрами і робочими точками 
діаграми графічно знімаємо значення ентальпій h1, h2, h3 = h4 і значен-
ня питомого об’єму v1, рис. 2.2Пр.  
h1 = 1640 кДж/кг;  h2 = 1760 кДж/кг, h3 = h4 = 500 кДж/кг,  
v1 = 0,55 м
3/кг. 
Виконують розрахунки параметрів холодильної машини в наступ-
ній послідовності: 
1. Питома холодопродуктивність, кДж/кг 
qo = h1 – h4 = 1640 – 500 = 1140 кДж/кг. 
2. Кількість теплоти, яку віднято від холодильного агента в кон-
денсаторі Qк, визначається залежністю Qк = G (h2 – h3), звідки годинна 
















 = 2000 кг/год = 0,555 кг/с. 
3. Холодопродуктивність холодильної машини, кДж/год 
Qo = qoG = 1140·2000 = 2280000 кДж/год 
4. Об’єм циркулюючого холодильного агента, м3/год (в стані пари 
при температурі t1 = tо =-16° С) 
V = Gv1 =2000·0,55 = 1100 м
3/год. 
де v1 – питомий об’єм, м
3/кг, який визначається з діаграми lgp-h в точ-
ці 1, або з таблиці А 1, додатка А при v1 = v
” і t1 = tо., v1 = 0,55 м
3/кг. 
5. Теоретична робота компресора, кДж/год 
Lк = G (h2 – h1) = 2000(1760-1640) = 240000 кДж/год. 
6. Теоретична потужність компресора, кВт 
Nк = Lк/3600 = 240000/3600 = 66,7 кВт. 
7. Холодильний коефіцієнт 
ε = Qo/Lк. 
ε = 2280000/240000=9,5. 
 
2.2Пр. Схема холодильної установки  
 
В якості холодоносія для передачі холоду, який вироблений холо-
дильною машиною, звичайно слугує вода або водні розчини солей 
(розсоли). Такі системи називаються системами з проміжним теплоно-
сієм, тобто з вторинним контуром, рис. 2.2Пр. 
Циркуляційний насос призначений для циркуляції холодоносія у 
вторинному контурі. Найбільше розповсюдження в якості холодоносі-
їв отримали розчини хлористого натрію (NaCl), хлористого кальцію 
(CaCl2) і хлористого магнію (MgCl2). Приймаємо холодоносій у вигля-
лі розчину хлористого натрію (NaCl). 
 
2.3Пр. Визначення параметрів випарника (схема рис. 2.3Пр)   
Розрахунок параметрів випарника включає визначення теплооб-
мінної поверхні і кількості циркулюючого розсолу. 
 
2.3.1Пр. Теплообмінна поверхня випарника 
Площа (м2) цієї поверхні знаходиться за формулою (2.8) 













Різниця температур ∆t = tp2 - tо  приймається рівною 2…5° С, отже 
tp2 = tо + ∆t =-16 + 4 = -12° С. 
Коефіцієнт теплопередачі k приймають згідно табл. Д.2 додатка Д,  
k = 400 Вт/(м2·К). 
  
Рис. 2.3Пр. Схема аміачної холодильної установки з проміжним теплоносієм:  
1 –  компресор; 2 – масловідділювач; 3 – маслозбірник; 4 – конденсатор; 5 – переохо-
лодник; 6 – ресивер; 7 – регулюючий вентиль (дросель); 8 – повітровідділювач;  
9 – випарник кожухотрубного типу; 10 – розсольні охолоджуючі радіатори; 11 – бак з 





3600 400 ( 12 ( 16))
⋅
⋅ ⋅ − − −
 = 395 м2. 
За визначеною площею теплообміну добираємо марку випарника з 
табл. Д.1 додатка Д. Приймаємо кожухотрубний випарник марки  
ИТГ-400. Схема випарника наведена на рис. 2.4Пр. 
Технічні параметри випарника ИТГ-400: 
площа зовнішньої теплообмінної поверхні 380 м2; діаметр кожуха  
D × δ = 1200×10 мм; довжина L = 6890 мм; ширина В = 1590 мм; ви-
сота Н = 2490 мм; число ходів z = 4; число труб zтр = 810 шт; довжина 
труб lтр = 6000 мм; діаметри приєднувальних штуцерів: холодоносія 




Рис. 2.4Пр. Аміачний кожухотрубний затоплений випарник:  
1 – патрубок для входу рідкого аміаку; 2 – корпус; 3, 12 – кришки; 4 – скидання роз-
солу; 5, 6 – штуцера для входу і виходу розсолу; 7 – вентиль для випуску повітря;  
8 – трубна дошка (решітка); 9 – труби; 10 – манометр; 11 – сухопарник; 13 – масловід-
стійник; 14 – кран для випуску масла 
 
Затоплені кожухотрубні випарники тепер є найбільш поширеним 
типом. В цих апаратах холодоагент кипить на зовнішній стороні труб 
(гладких або оребрених), холодоносій проходить всередині труб. 
В аміачних кожухотрубному випарнику ИТГ-400 [3, с. 29] викори-
стовують безшовні гладкі сталеві труби діаметром 38 х 3 мм (для апа-
ратів з площею теплообмінної поверхні від 400 м2). Пучок труб шахо-
вий ромбічний з кутом ромбу 60°. Перемички між трубами становлять 
9 мм. 
Визначаємо об’єм циркулюючого розсолу, м3/год, за формулою 
(2.9) 
Vр = 
( ) 31 2 10
o
p p p p
Q
c t t γ− ⋅
 
Приймаємо температуру замерзання розсолу t3 на 5° С нижче те-
мператури кипіння холодильного агента t0 = – 16° С, тоді 
t3 = – 16 – 5 = –21° С. З табл. Х.3 додатка Х відповідно зі значенням 
температури t3 теплоємність ср = 3,308 кДж/(кг·К) і питому вагу роз-
солу γр  = 1,175 кг/л, при цьому концентрація розсолу становить 23,1%. 
де γр – питома вага розсолу, кг/л; ср – теплоємність розсолу, 
кДж/(кг·К). 
Різниця температур (tp1 – tp2) становить звичайно 2…3° С, тоді  
tp1 = tp2  + 2 = –12 +2 = –10° С. 
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Vр = ( ) 3
2280000
3,308 10 ( 12) 1,175 10⋅ − − − ⋅ ⋅
 =293 м3/год = 0,081 м3/с.  
 
2.4Пр. Визначення параметрів охолоджуючих радіаторів  
(батарей) 
 










де F – зовнішня поверхня труб і ребер, м2; θт – температурний напір, 
різниця між температурою повітря в холодильній камері і середньою 
температурою кипіння холодильного агента або холодоносія, °С. Ця 
різниця приймається в межах від 5 до 15° С. Приймаємо температуру 
повітря в холодильній камері tпов = -2° С, тоді температурний напір 
θт = tпов – tp2 = –2 – (–12)= 10° С. Згідно табл. Д.2 додатка Д для при-
стінних сталевих радіаторів з навитими ребрами коефіцієнт теплопе-






 =10555 м3. 
Приймаємо стандартні сталеві радіаторні секції двох колекторні 
типу С2К табл. Д2 додатка Д з такими технічними характеристика-
ми:довжина l = 4.25 м, висота Н = 0,96 м , площа Σf = 39,1 м2. 
Кількість секцій радіаторів 
n= F/Σf=10555/39,1 = 269 шт. 
Приймаємо 4-х рядні секції на 4 стінки по 2 яруси, тоді необхідна 
кількість відсіків – холодильних камер 
пвідс = 269/32 = 8 шт. 
 
2.5Пр. Добір циркуляційного насоса 
 
Подача насосами розсолу Vр визначена попередньо,  
Vр = 293 м
3/год = 0,081 м3/с. 
Приймаемо орієнтовно напір насоса Н = 50 м. Добираємо в якості 
циркуляційних герметичні електронасоси типу 3ХГ-6(К,Е)-14-2  
(ЦНГ-69) [7, с. 124…128] (або додаток Е).  
Схема насоса наведена на рис. 2°.5. 
 60 
 
Рис. 2.5Пр. Електронасос типу ХГ: 
1 – гвинт; 2 – корпус насоса; 3 – робоче колесо; 4 – шпонка; 5 – щит; 6 – корпус під-
шипника; 7 – вкладиш; 8 – втулка; 9 – станина; 10, 11 – гільзи; 12 – змійовик;  
13 – ротор; 14 – вал ротора; 15 – статор; 16 – обичайка; 17 – кільце натискне;  
18 – кришка коробки виводів; 19 – п’ята; 20 – корпус підшипника; 21 – втулка;  
22 – щит; 23 – вкладиш; 24 – шайба; 25 – гвинт; 26 – шайба; 27 – гайка; 28 – болт;  
29 – кришка; 30 – кільце; 31 – лапа; 32 – стопорний гвинт; 33 – гайка; 34 – прокладка; 
35 – фільтр; 36 – болт 
 
Номінальні параметри насоса: подача Qном = 0,0125 м
3/с і напір 
Нном = 54 м з частотою обертання п = 2900 об/хв., номінальна потуж-
ність Nном= 14 кВт, допустимий кавітаційний запас ∆hдоп = 5,0 м; тем-
пература перекачуваної рідини від -40 до 100° С; габарити довжина 
865 мм; ширина 340 мм; висота 420 мм; маса 300 кг. 
Кількість робочих циркуляційних насосів визначають за залежніс-
тю Zцн = Vp/ Qном. = 0,081/0,0125=6 шт. 
Для забезпечення надійності подачі розсолу приймаємо додатково 
один резервний насос. 
 
2.6. Визначення параметрів і марки компресора 
Компресор – одна з головних частин холодильної машини. Він 
слугує для відсмоктування парів холодильного агенту з випарника, 
стискання їх і нагнітання в конденсатор [2, с. 50]. За визначеною хо-
лодопродуктивністю установки Qo = 2280000 кДж/год добираємо два 
аміачні поршневі компресори марки 2АВ-27 при t0 = -16° С з сумар-
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ною холодопродуктивністю 2×1256100 = 2512200 кДж/год, яка пере-
вищує Qo, користуючись таблицями додатка Ж. Cхема компресора 
наведена на рис. 2.6Пр. 
 
Рис. 2.6Пр. Загальний вигляд вертикального компресора 1АВ: 
1 – картер; 2 – циліндри; 3 – поршні; 4 – шатуни; 5 – колінчастий вал; 6 – всмоктува-
льні клапани; 7 – нагнітальні клапани; 8 – сальник; 9 – масляний насос 
 
Для підвищення надійності роботи холодильної установки встанов-
люють ще один резервний компресор прийнятої марки. 
 
2.7Пр. Допоміжні апарати і трубопровідна арматура 
 холодильної установки 
 
2.7.1Пр. Масловідділювачі  
При перегріві холодильного агента в компресорі частина масла пе-
ретворюється в пароподібний стан. Тому при роботі холодильної уста-
новки виникає винесення масла з компресора разом з парою холоди-
льного агенту. Масло, потрапляючи в конденсатор і випарник, осідає 
на їх стінках, погіршуючи теплопередачу [2, с. 222]. 
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 Для відділення пари масла від 
пари холодильного агента і затри-
мання крапель масла застосовують 
масловідділювачі. Масловідділювач 
встановлюють на трубопроводі між 
компресором і конденсатором. Мас-
ловловлювачі підбирають за діамет-
ром приєднувальних штуцерів для 
парів холодильного агента (вказані в 
технічних параметрах конденсатора). 
Для горизонтального кожухотрубно-
го конденсатора КГТ 140 діаметр 
штуцера dш = 100 мм; маса 224 кг;  
Приймаємо аміачний інерційний 
масловідділювач типу М [3, с.79-81] 
або таблиці додатка К, а саме марки 
100М, який має розміри: діаметр 
D×s=408×9 мм; висота Н = 1800 мм; 
діаметр штуцера d1 = 100 мм; ємність 
0,174 м3. 
Схема масловідділювача наведе-
на на рис. 2.7Пр. 
В інерційних масловідділю-
вачах типу М, рис. 2.7Пр, відді-
лення масляних крапель в цик-
лоні під дією відцентрових сил 
поєднується відділенням масла 
при різкій зміні напряму руху 
потоку. 
Пара з компресора поступає 
патрубком 1, проходить через металеву сітчасту насадку 4, яка сприяє 
укрупненню крапель масла, і потрапляє в циклонний пристрій 7, де 
потік отримує обертальний рух. В циклоні під дією відцентрової сили 
краплі масла відкидаються до внутрішньої поверхні корпусу масло-
відділювача і осідають на ній, утворюючи повільно стікаючу плівку.  
Далі потік пари змінює напрям і виходить з масловідділювача че-
рез верхній патрубок 2. Перегородка 8 попереджує винесення масла, 
яке скупчилося в нижній частині масловідділювача, потоком пари. 
Рис. 2.7Пр. Аміачний інерційний 
масловідділювач типу М: 
1 – патрубок для вводу парів аміаку:  
2 – патрубок для виходу парів аміаку; 
3 – патрубок для запобіжного клапа-
на; 4 – рукав сітчастий з дроту ліамет-
ром 0,3 мм: 5 – вентиль для спуску 
масла; 6 – люк (D=400 мм); 7 – цик-






Маслозбірники слугують для зливу масла з апаратів холодильної 
установки і наступного видалення його з системи [3. с. 82]. Приймає-
мо аміачний маслозбірник типу СМ, а саме при теплопродуктивності 
Qк = 600≥550 кВт марки 300СМ; додаток К. Розміри маслозбірника: 
діаметр D×s=325×9 мм; висота Н = 1270 мм; ширина В = 765 мм; діа-
метр вентиля dв = 10 мм; ємність 0,057 м
3; маса 92 кг. 
Схема маслозбірника наведена на рис. 2.8Пр. 
 
2.7.3Пр. Ресивер 
В холодильних установках ресиве-
ри слугують ємністю для рідкого хо-
лодильного агента і для забезпечення 
рівномірної роботи холодильної ма-
шини. Він розвантажує конденсатор 
від рідкого холодильного агента і 
створює рівномірний потік агента до 
регулюючої станції.  
Без ресивера можна обійтися тіль-
ки в тому випадку, коли поверхня кон-
денсатора більше, ніж це потрібно за 
розрахунком. В протилежному випад-
ку сконденсований холодильний агент 
займе частину труб конденсатора і 
зменшить його охолоджуючу поверх-
ню.  
Ємність ресивера приймають зви-
чайно рівною від 1/3 до 1/2 годинної 
кількості циркулюючого холодильного агента. Ресивер заповнюється 
рідиною на 80% свого об’єму. 
Об’єм аміаку в ресивері, м3, за формулою (2.12) 
Wам = (1/2…1/3)Gv3, 
де G – годинна кількість циркулюючого холодильного агенту,  
G=2000 кг/год; v3 = v’ – питомий об’єм аміаку, м
3/кг, визначаємо з 
таблиці А.1 додатка при температурі конденсації аміаку tк =28° С, тоді 
v3 = 0,001666 м
3/кг. 
Wам = 0,5·2000·0,001666 = 1,666 м
3. 
Повний об’єм ресивера  
Wрес = 1,2 Wам = 1,2·1,666 = 2,0 м
3. 
Рис. 2.8Пр. Аміачний мас-
лозбірник: 
1 – вентиль для входу масло-
аміачної суміші; 2 – вентиль для 
відсмоктування парів аміаку; 
3 – вентиль для випуску масла 






Марку горизонтального аміачного ресивера добираємо згідно таб-
лиці Л.1 додатка Л. Приймаємо марку ресивера 2,5 РД. Розміри: 
D×s=800×8 мм; висота L = 5610 мм; діаметрb штуцерів d1 = 50 мм;  
d2 = 25 мм;  ємність 2,497 м
3 маса 990 кг. 
Схеми ресивера наведена на рис. 2°.9. 
 
Рис. 2.9Пр. Аміачний горизонтальний ресивер типу РД:  
1 – патрубок для зрівнювальної лінії за парою; 2 – вентиль для випуску повітря  
(Dу = 6 мм); 3 – патрубок для рідини для циркуляційного насосу (Dу = 80 мм);  
4 – патрубок для рідини до приладу; 5 – вентиль для випускання масла (Dу = 10 мм) 
 
2.7.4Пр. Повітровідділювач 
Повітря і несконденсовані гази, які проникають в систему, погір-
шують коефіцієнт теплопередачі конденсатора, що викликає підви-
щення тиску і температури конденсації. Із-за цього зростає витрата 
електроенергії на роботу компресора і зменшується його холодопро-
дуктивність. 
Приймаємо повітровідділювач системи інж Кобулашвілі додаток 
М. Схема повітровідділювача показана на рис. 2.10Пр. 
Цей повітроівідділювач складається з чотирьох труб, які розміще-
ні одна в одній. Холодильний агент від регулюючого вентиля прохо-
дить по внутрішній трубі, звідки зогнутим коліном переходить в між-
трубний простір і виходить через патрубок 3 в випарну систему  
[2, с. 233]. 
Суміш холодильного агента і повітря з конденсатора через вен-
тиль 4 проходить в зовнішньому міжтрубному просторі 5, в якому 
відбувається її охолодження і часткова конденсація холодильного аге-






Рис. 2.10Пр. Повітровідділювач системи інж. Кобулашвілі: 
1 – внутрішня труба; 2 – внутрішній міжтрубний простір; 3 – вихід рідкого аміаку;  
4 – вхід суміші повітря і аміаку з конденсатора; 5 – зовнішній міжтрубний простір;  
6 і 8 – вентилі; 9 – випуск повітря 
 
Охолоджена суміш холодильного агента і повітря поступає у вну-
трішній міжтрубний простір 7. Цей простір має невеликі розміри і 
охолоджується з обох боків холодильним агентом. Суміш охолоджу-
ється майже до температури рідкого аміаку. При цьому відбувається 
конденсація холодильного агента і виділення повітря і несконденсова-
них газів. Отриманий в міжтрубному просторі 7 рідкий агент стікає до 
вентиля 6. При відкриванні вентилів 6 і 8 зібраний рідкий агент пере-
тікає у внутрішню трубу і звідти – в випарну систему. Повітря і не-
сконденсовані гази, які очищені від холодильного агента, випускають-
ся через вентиль 9 у скляну посудину, яка наповнена водою. Втрати 
холодильного агента в повітрявідділювачі незначні. 
Повітровідділювач встановлюється на рідинному трубопроводі 
між регулюючим вентилем і випарною системою. 
 
2.7.5Пр. Брудозбірник 
Брудозбірник застосовують для захисту циліндрів і клапанів ком-
пресора від потрапляння в них окалини, іржі і інших твердих части-
нок, які спроможні створити риски, задири і інші пошкодження на 
дзеркалі циліндрів, засмітити і пошкодити клапани. Розміщують бру-
дозбірники на всмоктувальному трубопроводі в безпосередній близь-
кості від компресора [2, с. 230]. З метою зменшення втрат холоду бру-
дозбірники покривають шаром ізоляції. 
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Об’єм циркулюючого холодильного агента V =1100 м3/год =  
=0,306 м3/с. Приймаємо швидкість пари холодильного агента w = 












 =0,197 м. 
Приймаємо d = 0,2 м. 
Приймаємо брудозбірник з 
таким діаметром умовного 
проходу з таблиць додатка 
Н, а саме брудозбірник 
сталевий зварний здіамет-
ром взідного патрубка 200 
мм, довжиною 746 мм, ви-
сотою 498 мм і масою 139 
кг. Схема брудозбірника 
наведена на рис. 2.11Пр. 
Брудозбірник має метале-
вий корпус 1, в який вста-
новлюється подвійна металева сітка або дві одинарні сітки. В цьому 
випадку перша сітка дрібна з дроту, а друга – крупніша з листової ста-
лі [2, с. 230]. 
На корпусі є два патрубка для входу 4 і виходу 5 холодильного 
агента. Вони розташовані під кутом 90°. Пара холодильного агента, 
яка засмоктується компресором з випарної системи, проходить через 
сітку, після чого потрапляє в циліндр компресора. Усі механічні до-
мішки затримуються сіткою, яку періодично чистять. З торцевої сто-
рони брудозбірника є глухий фланець 3, який укріплений болтами. 
Для очищення знімають глухий фланець і виймають сітки. Трубопро-
від при цьому не розбирають, Перед розбиранням брудозбірника за-
безпечують відвід парів холодильного агенту. 
 
2.7.6Пр. Регулююча арматура 
Регулююча арматура призначена для дроселювання холодильного 
агента від тиску конденсації до тиску кипіння. В схемах автоматизації 
холодильних установок автоматична регулююча арматура використо-
вується в якості виконавчих пристроїв, які складаються з виконавчого 
 
Рис. 2.11Пр.  Брудозбірник: 
1 – корпус; 2 – сітка; 3 – кришка; 4 – вхід аміа-
ку; 5 – вихід аміаку; 6 – отвір для манометра 
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механізму і регулюючого органу, що змінює потік робочого середо-
вища. До групи регулюючих клапанів, що працюють від стороннього 
джерела енергії, відносять регулюючі клапани з мембранним або еле-
ктричним виконавчим механізмом. 
Згідно діаграми lgP – h в точці 3 (потік холодильного агенту перед 
регулюючим клапаном) знаходять тиск ру = рк = р3 = 1,15 МПа і пито-
мий об’єм за табл. А.1 додатка при цьому тиску v3 = v’= 0,00166 м
3/кг 
для конденсату аміаку. Тоді пропуск аміаку системою становить за 
формулою (2.15) 
Qам = Gv3 = 2000·0,00166 = 3,32 м
3/год. 
де G – масова витрата холодильного агента. 
За характеристикою двохсідлових регулюючих клапанів їх пропускна 
здатність відповідає залежності [8, с. 240], тобто формулі (2.16) 
Qам = КVmax 3рv∆  
де – ∆р – розрахунковий перепад тисків на регулюючому клапані 
(дроселі), який дорівнює різниці тисків в точках 3 і 4, тобто  
∆р = р3 – р4 = 11 – 2,2=8,8 МПа. 









 = 27,48. 
Умовний діаметр проходу регулюючого клапана Dу визначається 
за потрібною величиною КVу, яка знаходиться з умови (2.18) 
КVу = 1,2 КVmax = 1,2·27,48 = 33. 
Згідно таблиці П.1 визначаємо марку регулюючого клапана з най-
ближчим більшим значенням КVу. Приймаємо пневматичний регулю-
ючий клапан 25с2нж(НО) с діаметром патрубка 40 мм, довжиною  
200 мм, висотою 870 мм, діаметром мембрани 320 мм, КVу = 25м
3/год, 





значена для автоматичного 
скидання пари холодильного 
агента з апаратів і трубопро-
водів при підвищенні в них 
тиску понад встановлене 
значення (запобіжні клапа-
ни), а захисна – для попере-
дження зворотного потоку 
робочого середовища (зво-
ротні клапани).  
Площа прохідного пере-
різу Fc (в мм
2) в сідлі клапа-
на визначають за формулою 
(2.22) 
Fc = G/(1,59αB 1 2( ) )p p ρ−  
де G – розрахункова масова 
витрата холодильного аген-
та, G = 2000 кг/год; α – кое-
фіцієнт витрати холодильно 
 
Рис. 2.12Пр. Регулюючий мембранний клапан 
 
го агента через запобіжний клапан (α = 0,6…0,65), приймаємо  
α = 0,65; В – коефіцієнт, який враховує стискання холодильного аген-
ту в газоподібному стані, р1 і р2 – надлишкові тиски відповідно перед 
клапаном (тиск спрацьовування клапана) і за ним, кГс/см2, причому  
тиск в конденсаторі р1 = рк = 1,15 МПа = 11,5 кГс/см
2, р2  визначають 
при t0 = – 16° С згідно табл. Ф.1 додатка А або точка 4 діаграми рис. 
2°.2  становить 0,22 МПа = 2,2 кГс/см2;  ρ – густина холодильного аге-
нта при тиску і температурі в ємності, яка захищається, кг/м3, згідно 
табл. А.1 додатка А при рк = 1,15 МПа  vк= v” = 0,115 м
3/кг, тоді 
ρ = 1/v” =1/0.115 = 8,69 кг/м3. Коефіцієнт В визначається з таблиці Р.3 
в залежності від показника адіабати k і відношення р2/р1. При темпе-




єнт адіабати аміаку k = 1.3. При відношенні р2/р1 = 0,22/1,15 = 0,191 з 




1,59 0,65 0,525 11,5 2,2 8,69⋅ ⋅ − ⋅
 = 424,2 мм2. 









 = 23,3 мм ≈25 мм. 
За знайденим значенням Dc, користуючись таблицею Р.1 визнача-
ємо тип і параметри запобіжного клапана. В таблиці Р.1 найближче 
значення діаметра сідла клапана дорівнює Dс=25 мм, тоді  
Dу =40 мм; робочий тиск рр = 0,9…4 МПа; температура робочого се-
редовища –20…+100° С, температура оточуючого середовища  
–40…+65° С; вакуумна щільність по відношенню до оточуючого сере-
довища –0,0994 МПа; надлишковий тиск на вході в клапан 0,05 МПа; 
коефіцієнт пропускної здатності КVmax = 16; коефіцієнт витрати α не 
менше 0,65. 
Виконують перевірочний розрахунок. Цим  розрахунком визнача-
ють пропускну здатність клапана Gкл (т/год), тобто кількість холоди-
льного агента, яку може скинути клапан при повному відкритті за фо-
рмулою (2.21) 
Gкл = КVmax B ( )1 2р р ρ− , 
де КVmax – коефіцієнт умовної пропускної здатності; ρ – густина холо-
дильного агенту, г/см3.  
Gкл = 10,2·0,525 ( )11,5 2, 2 0,00869− ⋅  = 2,39 т/год = 2390 кг/год, що бі-
льше G = 2000 кг/год. 
Клапан забезпечує скидання заданої витрати G  холодильного 
агента, якщо задовольняється умова Gкл ≥ G.  












СВІЖОЮ ВОДОЮ З 
ВОДОЙМИ 
 
3.1Пр. Втрати, які 




Втрати, які існують 
в системі оборотного 
водопостачання з вен-
тиляторною градирнею: 
а) втрати з виносом 
пари і крапель води з 
градирні (м3/год) визна-
чають за формулою 
(3.1) 
Р1 = kвинQВТ, 
де kвин – коефіцієнт ви-
носу, 
 kвин = 0,002…0,005;  
QВТ  – сумарне виробни-
чо-технічне водоспоживання, QВТ = 142,13 м
3/год. Приймаємо  
kвин = 0,003; тоді 
Р1 =0,003·142,13 = 0,426 м
3/год. 
б) втрати води Р2 з випаруванням в градирні (м
3/год) 
Р2 = (0,001 +0,00002 tн) ∆tвQВТ, 
де tн – температура зовнішнього повітря, °С; ∆tв – ширина зони охоло-
дження води в градирні, °С. Приймаємо tн = 22° С. Ширина зони охо-
лодження води в градирні ∆tв дорівнює ширині зони нагрівання води в 
конденсаторі, тобто ∆tв = tв” – tв’ = 24,5-19,5=5° С. 




Рис. 2.13Пр. Клапан запобіжний повнопідйо-
мний (кресл. УФ55023):  
1 – сідло; 2 – напрямна втулка; 3 – стопорний 
гвинт; 4 – золотник; 5 – корпус; 6 – пружина; 
7 – обмежувальна втулка; 8 – гвинт; 9 – кришка; 
10 – шток; 11 – регулююча гайка; 12 – стакан; 
13 – гумова прокладка 
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в) Втрати води Р3 з продувкою (м
3/год), які знаходять з рівняння 
сольового балансу 









−− 21 , 
де Nсв, Nзв – відповідно вміст солей у воді (мг/кг) джерела і зворотної 
лінії. Згідно завдання Nсв = 760 мг/кг і Nзв = 1650 мг/кг 
Р3 =
0, 423 (1650 760) 760 1,02
760 1650
⋅ − − ⋅
−
 = 0,478 м3/год. 
Величина сумарних втрат (м3/год) 
Qвтр = Р1 + Р2 + Р3. 
Qвтр = 0,423 + 1,02 + 0,478 = 1,921 м
3/год 
 
4Пр. ВИЗНАЧЕННЯ ДІАМЕТРІВ ТРУБОПРОВОДІВ,  
ВТРАТ НАПОРУ І НАПОРІВ ТА МАРОК НАСОСІВ 
НА ОКРЕМИХ ДІЛЯНКАХ СИСТЕМИ 
 
4.1Пр. Витрати води на ділянках трубопроводу 
Розрахунки за формулами (4.1) – (4.3) виконують для наступних 
ділянок трубопроводу згідно схеми оборотного водопостачання: 
Ділянка 1 – від джерела водопостачання до резервуара 3. 
Витрата води на ділянці 1 
Q1 = Qвтр + Qг.п + Q пож. 
Q1 =1,921 + 269,47 + 166 =437,39 м
3/год. 
Ділянка 2 – від резервуара 4 до конденсатора. 
Витрата води на ділянці 2 
Q2 = Qвт + Qг.п + Qпож. 
Q2 =142,13 + 269,47 + 166 = 577,6 м
3/год. 
Ділянка 3 – від конденсатора до градирні 
Витрата води на ділянці 3 
Q3 = Qвт =142,13 м
3/год. 
Приймаємо в першому наближенні швидкість в трубопроводах  
w = 2 м/с; знаходимо діаметри труб, приймаємо найближчі стандартні 
діаметри і уточнюємо швидкості в трубах. 
Ділянка 1 
D1 = 







⋅ ⋅  
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 = 1,66 м/с. 
Ділянка 3 
D3 = 





















 = 1,26 м/с. 
 
4.2Пр. Визначення напорів насосних станцій 
 
4.2.1Пр. Загальні положення 
Напір насоса Н знаходять за формулою 
Н = НГ + ∆Нтр + Нспож,                                        (4.6) 
де НГ – геодезичний напір, м; ∆Нтр – втрати напору в трубопроводі (по 
довжині і місцеві), м; Нспож – втрати напору споживача (всі не визна-
чені втрати напори на даному етапі розрахунків), м. 
Спочатку знаходять втрати тиску (Па) на розглядуваній ділянці 






2wвρ ,                                      (4.7) 
де l, d, Σζ – відповідно довжина, діаметр і сума місцевих коефіцієнтів 
опору ділянки трубопроводу; ρв – густина води, ρв = 1000 кг/м
3; w – 
уточнена швидкість води на ділянці трубопроводу; λ – коефіцієнт гід-
равлічного опору по довжині трубопроводу; w – уточнена середня 
швидкість води в водогоні. 
Коефіцієнт гідравлічного опору для гідравлічно-гладеньких труб 
при 105≤Re≤3,24·106 знаходять за формулою  
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λ = 0,0032 + 
237,0Re
221,0
,                                            (4.8) 
де Re – число Рейнольдса. При шорстких трубах коефіцієнт гідравліч-
ного опору знаходять за універсальною формулою А.Д. Альтшуля, яка 













ke ,                                            (4.9) 
де ke – еквівалентна шорсткість труб, м; d – діаметр труби, м. 




,                                           (4.10) 
де υ – коефіцієнт кінематичної в’язкості для води, який знаходять в 
залежності від температури води t. 
Втрати напору по довжині ділянки трубопроводу становлять 








 м вод ст.,                      (4.11) 
де ∆р – втрати тиску на ділянці трубопроводу, Па. 
Коефіцієнти місцевих опорів ζ знаходять за рекомендаціями [13. с. 
462-467]. Для орієнтовних розрахунків осереднені коефіцієнти місце-
вих опорів: входу ζвх = 0,5; зварного коліна з поворотом 90° ζзк = 0,75; 
гнуте коліно з поворотом 90° ζгк = 0,5; засувка ζз = 0,25; зворотного 
затвора (клапана) ζзз = 1,7; виходу ζвих = 1. 
Еквівалентну шорсткість труб визначають згідно таблиці 4.1Пр 
Таблиця 4.1Пр 
Середнє значення еквівалентної шорсткості kе труб [26, с. 39] 
Вид труби Стан труби kе, мм 
Безшовна сталева 
Нова і чиста 












рових металів Нова, технічно гладка 0,005 
Рукова і шланги гу-
мові - 0,03 
 
Визначення напорів насосних станцій виконуємо за формулами 
(4.6) – (4.11). Приймаємо кінематичний коефіцієнт в’язкості в залеж-
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ності від температури води t= tв1 = 19,5° С за таблицею [37, табл. 5,  
с. 365] v = 1,006·10-6 м2/с. 
Відповідно для трьох ділянок трубопроводів знаходимо числа 






























 = 250497. 
Для отриманих чисел Рейнольдса приймаємо шорсткі сталеві тру-
би з помірною іржею, для яких згідно таблиці 4.1 значення коефіцієн-
та еквівалентної шорсткості становить ke = 0,5. Коефіцієнти гідравліч-






















































 = 0,138. 
Втрати напору по ділянках трубопроводу знаходимо за формулою 
(4.7), а напір насоса за формулою (4.6). 
 
4.2.2Пр. Визначення напорів насосів і добір марок насосів 
Визначення напорів виконують для таких насосних станцій: 
Насосна станція зворотної води (ділянка З) 
Згідно схеми водоспоживання, рис. 0°.1.:  
- геодезичний напір Нг3=(h4+hрезр+h12) – h7 =(14+9+12) – 15=20 м. 
- довжина ділянки L3 = l6 + l11 = 28+39 = 67 м. 
- сума гідравлічних опорів Σζ3 = ζвх + 4ζзк + ζз + ζзз + ζвих. = 
= 0,5+4·0,75+0,25+1,7+1=6,45. 
Приймаючи найгірші умови експлуатації сталевих труб і Нспож=5 м, 
знаходять втрати напору і напір насоса Н3. 











∆Hтр3= Hг3+∆Hтр3+Нспож=20+8,69+5=33,69 м. 
Користуючись графіком областей використання консольних насо-
сів, табл. С.1 додатка С, при загальній подачі Q3=142,13 м
3/год= 
=0,039 м3/с приймаємо 2 консольних насоса марки К 90/35,  
п=2900 об/хв., з подачею Qн3=142,13/2=71,07 м
3/год і один резервний 
тієї ж марки. 
Насосна станція другого підйому (ділянка 2) 
Згідно схеми водоспоживання, рис. 0.1Пр.:  
- геодезичний напір Нг2  = (h9+ hк + hконд) – h4; де hконд = Dконд/2 або 
hконд = Нклнд/2, тобто половина діаметра або половина висоти конден-
сатора; 
Нг2=(18+12+1,0/2)–14=16,5 м. 
- довжина ділянки L2 = l4 + l5 + l6 + l7 +l8 +l9; 
L2 =24+22+28+21+36+31+22=183 м. 
- сума гідравлічних опорів Σζ2 = ζвх + 6ζзк + ζз + ζзз + ζвих. 
Σζ2=0,5+6·0,75+0,25+1,7+1=7,95. 
















 = 9,89 м 
Напір насоса Н2= Hг2+∆Hтр2+Нспож=16,5+9,89+5=31,39 м. 
Користуючись графіком областей використання консольних насо-
сів, табл. С.1 додатка С, при загальній подачі Q2=577,6 м
3/год прийма-
ємо 4 консольних насоса марки К 160/30, п=1450 об/хв., з подачею 
Qн2=577,6/4=144,4 м
3/год і один резервний тієї ж марки. 
Насосна станція першого підйому (ділянка 1) 
Згідно схеми водоспоживання, рис. 0.1Пр.:  
- геодезичний напір Нг1  = (h3+ hр1) - h1; де hр1 – глибина води в ре-
зервуарі, приймають hр1 = 2,4 м. 
Нг1  =(17+2,4)–12=7,4 м. 
- довжина ділянки L1 = l1 + l2 = 29+54=83 м. 
- сума гідравлічних опорів Σζ1 = ζвх + 5ζзк + ζз + ζзз + ζвих. 
Σζ1 =0,5+5·0,75+0,25+1,7+1=7,2. 
















 = 7,35 м. 
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Напір насоса Н1= Hг1+∆Hтр1+Нспож = 7,4+7,35+5=12,75 м. 
Користуючись графіком областей використання консольних насо-
сів, табл. С.1 додатка С, при загальній подачі Q1=437,39 м
3/год при-
ймаємо 3 консольних насоса марки К 160/20, п=1450 об/хв, діаметр 
робочого колеса Dрк = 240 мм, з подачею Qн1=437,39/3= 
=145,8 м3/год=0,0405 м3/с і один резервний тієї ж марки. 
Характеристика насоса К 160/20 наведена на рис. 4.1Пр. 
 
 
5Пр. ПРОЕКТУВАННЯ НАСОСНОЇ С ТАНЦІЇ 
ПЕРШОГО ПІДЙОМУ 
 
5.1Пр. Проектування верхнього резервуара 
Приймаємо закритий резервуар з глибиною hвод = 2,4 м і глибиною 
регулювання hр = 1,9 м, рис. 5°.1. Визначаємо об’єм (м
3) регулювання 
в резервуарі Vр з умови годинної роботи насосної станції (τ = 1 годи-
на) за формулою (5.1) 
Vр = Q1τ, 
 
Рис. 4.1Пр. Характеристика насоса К 160/20, п = 1450 об/хв, 




де Q1 – витрата води на першій ділянці системи водопостачання, 
м3/год. 
 
Vр =437,39·1 = 437,39 м
3. 
Площа резервуара в першому наближенні відповідно залежності 
(5.2) 
Fp = Vp/hp =437,39/2,4 = 182 м
2. 
Приймаючи таку конструкцію резервуара, при якій ширина і дов-
жина басейна кратна будівельному модулю 6 м, приймаємо розміри 
резервуара: ширину а=12 м, і довжину в=18 м, тоді площа резервуара 
Fpез = ав= 12·18= 216 м
2
 і робоча глибина резервуара  hроб = Vp/ Fpез= 
= 437,39/216 =2,02 м. Приймаємо hроб = 2,0 м. 
Згідно завдання відмітка площини порівняння 0-0 становить  
↓0-0=260 м. Тоді відмітка дна верхнього резервуара ↓3=↓0-0+h3= 
=260+17 = 277 м. 
Знаходимо відмітки води в резервуарі: 
↓ВБmin = ↓3 + 0,4 = 277+0,5=277,4 м. 
↓ВБmax = ↓ВБmin + hроб= 277,4+2,0 = 279,4 м. 
Повна глибина води в резервуарі  
hпр = ↓ВБmax - ↓3 = 279,4 – 277 = 2,4 м. 
Будівельна висота резервуара 
hбуд = hпр + 0,6 = 2,4 + 0,6 = 3,0 м. 






Рис. 5.1Пр. Схема закритого верхнього резервуара насосної станції першого 
підйому: ↓ ВБmin – мінімальна відмітка верхнього б’єфа; ↓ВБmax – максимальна 
відмітка верхнього б’єфа 
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5.2Пр. Обґрунтування умов роботи водоприймальних споруд 
 
Діаметр всмоктувального трубопроводу насоса Dв знаходять з 













 = 0,227 м. 
де Qн – подача насоса, м
3/с. Приймаємо найближчий діаметр стандар-
тного сталевого трубопроводу Dв = 0,250 м і уточнюємо швидкість 
води 











 = 0,825 м/с. 
Знаходять діаметр розтрубу на вході у всмоктувальний трубопро-
від насоса Dвх = 1,25 Dв = 1,25·0,25=0,3 м. Занурення входу під рівень 
води приймаємо більшим з двох варіантів [13, с. 160]: hзан1 = 2Dвх = 
=2·0,3 = 0,6 м і за формулою (5.8) 
hзан2 = 3Dвх вv  – 0,5Dвх = 3·0,6· 0,825  – 0,5·0,6= 1,33 м. 
При цьому мінімальний рівень води нижнього б’єфу (у приймальному 
резервуарі), рис. 0.1Пр, за формулою (5.9) 
↓НБmin = ↓1 + hзан =272+1,33=273,33 м. 
де ↓1 = ↓0-0 + h1 = 260 + 12 =272 м. 
Приймаємо 
↓НБmах = ↓НБmin + 0,5 = 273,33 + 0,5 = 273,83 м. 
 
5.3Пр. Аналіз режимів роботи насосної станції 
 
Уточнюємо геодезичні напори насосної станції за формулами 
(5.11) і (5.12) 
НГ.min = ↓ВБmin - ↓НБmах = 277,4 – 273,83 = 3,57 м. 
НГ.mах = ↓ВБmах - ↓НБmіп = 279,4 – 273,33 = 6,07 м. 
Коефіцієнт опору трубопроводу відповідно залежності (5.13) 
Sтр = (∆Нтр + Нспож)/Qтр
2
 = (7,35 + 5)/0,12152 = 836,7 м/(м3/с)2. 
де Qтр – витрата трубопроводу, м
3/с, причому Qтр = Q1 = Qнzн = 
0,0405·3 = 0,1215 м3/с. 
Визначаємо координати в формі таблиці 5.1 і за їх значеннями бу-




Координати характеристики насосної установки 
Qі, м
3/с 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 
Нтр1=НГтіп+SтрQі
2 3,57 3,9 4,9 6,58 8,92 11,94 15,62 
Нтр2=НГтах+SтрQі




Рис. 5.2Пр. Графік сумісної роти трьох насосів К 160/20, п = 1450 об/хв,  
Dрк=240 мм 
 
За результатами побудови напірних характеристик насоса і насос-
ної установки графічно в точці перетину  A1 отримують параметри 
розрахункового режиму з умови автоматизації роботи насосної станції 
за рівнем води в резервуарі, QА1 = 0,041 м
3/с; Н1 = 15,8 м. З робочої 
характеристики насоса для відповідної подачі знімають значення до-
пустимого кавітаційного запасу ∆hдопА1 = 3,9 м. 
 
5.4Пр. Компонування насосної станції 
 
Визначають відмітку осі насоса за формулою (5.14) 
↓осі = ↓НБmin + НГВ = 273,33 + 4,87 = 278,2 м  
де НГВ – допустима геометрична висота всмоктування насоса, м. Цю 
висоту знаходить таким чином 
НГВ = Нб – Нп – ∆hдоп – hв. 
НГВ = 10 – 0,23 – 3,9 – 1 =4,87 м. 
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де Нб – напір, який відповідає барометричному (атмосферному) тиску, 
Нб  = 10 м; Нп – напір, який відповідає тиску насичених парів перека-
чуваної рідини при розрахунковій температурі, для води Нп = 0,23 м 
при температурі t = 20° C; ∆hдоп – допустимий кавітаційний запас для 
найгірших умов експлуатації насоса (для відцентрових насосів це від-
повідає максимальній подачі і відповідно максимальному значенню 
∆hдоп з усіх можливих), м; hв – втрати напору у всмоктувальному тру-
бопроводі насоса при максимально можливій подачі насоса Qп. В 
першому наближенні приймаємо hв = 1,0 м. 
Відмітка підлоги насосної станції за формулою (5.16) 
↓ПНС = ↓осі – Е – аф = 278,2 – 0,285-0,2 =277,715 м, 
де Е – висота насоса від фундаментної плити до осі. Згідно габаритки 
насоса [11, c. 12]  h1 = 0,285 м, аф – висота фундаменту насоса,  
аф = 0,2 м. 
Відмітка допустимого підтоплення фундаменту за формулою 
(5.17) 
↓ПФ = ↓ПНС – hм – hз  = 277,715 – 0,8 – 0,15 = 276,765   м. 
де hм – максимальна глибина промерзання ґрунту, приймається в ме-
жах 0,8-1,2 м в залежності від місця розташування насосної станції; hз 
– величина запасу, hз = 0,15 м. 
Умова (5.18) 
↓НБmах  = 273,83≤ ↓ПФ = 276,765 м 
виконується, тому приймається наземний тип будівлі насосної станції.  
Відмітка площадки приймання обладнання за формулою (5.19) 
↓ПП = ↓ПНС – hз = 277,715 – 0,15 = 277,565 м. 
 
6Пр. РОЗРАХУНОК  ВЕНТИЛЯТОРНОЇ  ГРАДИРНІ 
 
6.1Пр. Вихідні дані для розрахунку:  
 
а) теплове навантаження градирні N = Qк + QПО.= 600 + 25 = 
= 625 кВт; 
б) температура гарячої води на вході в градирню t1 = 24,5° C; 
в) температура охолодженої води на виході з градирні  
t2 = 19,5° C; 
г) параметри зовнішнього повітря: температура tзов = 18° C; відно-
сна вологість φ = 44%. 
Згідно завдання – тип зрошувача градирні – комбінований. 
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При розрахунках приймають до уваги наступні умови: глибина 
охолодження води t2 - τ  повинна бути не більше 5° C, тут позначено  τ 
- температура повітря за вологим термометром; перепад температур 
гарячої і охолодженої води ∆tв = t1 – t2 повинен бути не менше 5 і не 
більше 20° C; оптимальні значення допустимого гідравлічного наван-
таження на зрошувач, який визначається розрахунком, повинні знахо-
дитися в межах, м3/(м2·год): 8...12 – для плівкового зрошувача; 6…8 – 
для крапельного; 4…6 для бризкального. 
 
6.2Пр. Визначення основних параметрів градирні 
 
6.2.1Пр. Вентиляторні градирні з крапельним та бризкальним 
зрошенням 
Площа вентиляторної градирні (м2) з крапельним та бризкальним 














де W – кількість охолоджуваної во-
ди, м3/год, W = Qвт = 142,13 м
3/год; 
∆tв = (t2- t1) – перепад температур (t1 
– температура відпрацьованої гаря-
чої води, t2 – температура води, яка 
охолоджена на градирні в °С),  
∆tв = 5° С; К – коефіцієнт, який 
враховує взаємозалежність темпе-
ратури і напору води перед розпри-
скуючим соплом, табл. 6.3; К=420; 
при τ < 15° С до коефіцієнта К вво-
диться понижуючий коефіцієнт  
М = 0,68, який визначається за гра-
фіком, рис. 6.5; vв – швидкість руху повітря в зрошувачі градирні – 
приймається в залежності від типу зрошувача згідно табл. 6.4,  vв = 
2,25 м/с; ρпов – густина повітря в залежності від його температури за 
сухим термометром t і відносної вологості φ %, яка визначається за 
графіком, рис. 6.6; ρпов = 1,185 кг/м
3: τ – температура за вологим  
 
Рис. 6°.1. Графік для визначення 
понижуючого коефіцієнта М стосов-
но коефіцієнта К 
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термометром визначається згідно психрометричної діаграми, рис. 6.7.;  
τ = 4° С. 
Розрахункові температури повітря за сухим термометром ϑ = J1 
=25,8° С і відносна вологість цього повітря φ = j1  = 44% ; температура 
зовнішнього повітря t – tпов = 18° С для окремих районів країни визна-
чаються за даними гідрометеослужби, табл. 6.2. 
Fзр  = 
3
0,625 1,95
142,13 5 5 10
420 0,68 (2, 25 1,185) (25,7 4)
⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −
 = 7,46 м2. 
Витрата повітря при доборі вентилятора визначається за форму-
лою (6.19) 
Q = vвFзр3600 = 2,25·7,46·3600 = 60426 м
3/год. 
а питома витрата повітря – за формулою (6.20) в кг повітря/кг води 











 = 0,504 кг пов/ кг води 
Густина дощу на зрошувачі (гідравлічне навантаження) визнача-
ється з рівняння (6.21) в м3/год на 1 м2. 
q = W/Fзр = 142,13/7,46 = 19,05 м
3/год на 1 м2. 
Перевіряють допустимість такого навантаження, щоб виконувала-
ся умова q > 0,002 м3/год на 1 м2. 
 
6.3Пр. Добір вентилятора градирні 
 








 = 150 Па 
де Σζ – сума коефіцієнтів місцевих опорів повітряному потокові в гра-
дирні. В першому наближенні приймається Σζ = 50. 
 
6.3.2Пр. Продуктивність вентилятора: 





 = 39,48 кг/с. 









 = 16,79 м3/с. 
Годинна за формулою (6.20), м3/год 
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Vвент год = Vвент с·3600 = 16,79·3600 = 60449 м
3/год. 
 
6.3.4Пр. Потужність вентилятора за формулою (6.21), кВт 
Nвен = 
η1000





 = 4,19 кВт. 
η – коефіцієнт корисної дії вентилятора, приймають в першому на-
ближенні η = 0,6. 
 
6.3.5Пр. Вибір типу і марки вентилятора, [17, с. 9, табл. 1] 
В залежності від потрібних подачі вентилятора  
Q = 60,426 тис. м3/год і тиску ∆ргр = 150 Па, користуючись даними 
таблиці Ф.1 визначаємо марку вентилятора і його параметри.  
Згідно табл. Ф.1 приймаємо два вентилятора марки О6-300 № 12,5 
з такими технічними параметрами: 
номінальна подача повітря Qн = 45 тис. м
3/год; 
повний тиск ∆ргр = 157 Па; 
ККД вентилятора η = 0,78; 
частота обертання п = 730 об/хв.; 
кількість лопатей 3 шт; 
діаметр робочого колеса Dрк = 1,25 м; 
діаметр втулки 0,5 м; 
марка електродвигуна АО2-42-8; 
потужність  N = 3 кВт; 
напруга Н = 380 В; 
частота струму 50 Гц; 
габарити вентилятора: 
діаметр 1,32 м: 
висота 1,51 м; 
маса вентилятора без електродвигуна 157 кг. 
Габаритні розміри вентилятора позначені на рис. 6. 2Пр. і приве-
дені в табл.6.1Пр. 
Таблиці 6.1Пр 
Розміри вентилятори загального промислового призначення 
марки О6-300 № 12,5 
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Рис. 6.2Пр. Осьові вентилятори марки О6-300 загального промислового призна-




Рис. 6.3Пр. Аеродинамічні характеристики осьових вентиляторів марки 
 О6-300 загального промислового призначення № 4; 5; 6,3; 8; 10 і 12,5 
 
Характеристики  вентилятора О6 300 № 12,5 показують, що необ-
хідні параметри: подача і напір задовольняються з досить високим 
ККД. 
 
7Пр. ВИЗНАЧЕННЯ ТОВЩИНИ КОРПУСУ  
АМІАЧНОГО КОНДЕНСАТОРА 
 
7.1Пр. Розрахунок корпусу циліндричних теплообмінних  
апаратів 
 
Розрахунок виконується згідно рекомендацій [5, с. 235-267] при 
тиску в конденсаторі р = 1,15 МПа. Для прийнятого конденсатора ма-
рки КТГ – 140 діаметр корпуса D = 1,0 м, тоді радіус R = 0,5 м. При-
ймаємо в першому наближенні товщину стінки корпусу SR=0,009 м. 
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Для довгої циліндричної обичайки, яка жорстко з’єднана з неде-
формованою кришкою і навантажена внутрішнім надлишковим рів-
номірним тиском р, сумарні питомі навантаження визначаються зале-
жностями (7.1) –(7.6). 
S = pR/2 = 1,15·0,5/2 = 0,2875 МН; 
T = µpR/2 = 0,3·1,15·0,5/2 = 0,086 МН; 
M = (2 – µ)p/(4k2) = (2–0,3)1,15/(4·17,942) = 0,001518 МН; 
K = µp(2 – µ)/(4k2) = 0,3·1,15(2–0,3)/( 4·17,942) = 0,000456 МН; 
N = - p(2 – µ)/(2k) =-1,15·(2-0,3)/(2·17,94) = -0,0545 МН. 
де µ – коефіцієнт Пуасона (для сталей µ = 0,3); k – коефіцієнт згасання 
напружень, який визначається для циліндричних обичайок з розраху-
нковою товщиною стінки SR і середнім радіусом R за формулою (7.6) 






 = 17,94. 
Під дією перерахованих сил і моментів в стику обичайки виникають 
меридіанальні σт, кільцеві σк і дотичні τ напруження, які визначаються 





































 =-5,11 МПа. 
Знак «плюс» відноситься до внутрішньої, а знак «мінус» до зовні-
шньої поверхні обичайки. 
Еквівалентне напруження згідно енергетичної теорії міцності для 
плоского напруженого стану знаходять за допомогою вразу (7.10) 
σе = кткт σσσσ ++
22 ; 
σе =
2 2144,38 43,33 144,38 43,33+ − ⋅  = 170,06 МПа. 
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Для виконання умови міцності σе не повинні перевищувати допус-
тимого напруження для зварного шва, тобто 
σе  ≤ [σ].                                                  (7.1Пр) 
Допустимі напруження для різних марок сталей наведені в  
таблиці 7.1Пр. 
Таблиця 7.1Пр 
Допустимі напруження для деяких марок сталей, МПа  
[5, табл. 8.3, с. 241] 
Розрахункова температура стінки, °С 
Марка сталі 
20 100 150 200 250 
ВСт3 
20 і 20К 































160 152 146 140 136 
 
Приймаємо для стінок конденсатора сталь 16 ГС, для якої допус-
тиме напруження [σ] = 183 МПа і тоді умова (7.1Пр) виконується. 
Якщо вважати корпус конденсатора тонкостінним (SR/D < 0,1), то 
необхідна товщина стінки в першому наближенні за формулою (7.12) 








2 183 0,65 1,15
⋅
⋅ ⋅ −
 = 0,00485 м, 
де φр – коефіцієнт міцності поздовжнього зварного шва. Згідно  
[5, табл. 8.4, с. 246] для зварних стиків, що виконуються вручну з од-
ного боку з контролем шва на 10…50% довжини, φр = 0,65. 
Виконавча товщина стінки обичайки визначається з урахуванням 
конструктивної прибавки с за формулами (7,13) та (7,14):  
S = SR + c = 0,00485 + 0,003 = 0,00785 м. 
причому  
с = с1 + с2 + с3 = 2 + 0,5 + 0,5 = 3 мм = 0,003 м. 
Прибавка с1 призначена для компенсації корозії, с1 = 1…3 мм. Приба-
вка с2 призначена для компенсації від’ємних допусків на товщину ме-
талу. Прибавка с3 передбачає компенсацію потоншення стінки елеме-
нта при технологічних операціях: витягування, штамповці, вигинанні і 
ін. Приймаємо с2 = 0,5 мм; с3 = 0,5 мм. 
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Насичена пара аміаку (НN3) 

































































































































































































































































Конденсатори з водяним охолодженням застосовують в основному 
в холодильних установках середньої (Qo = 30…100) і великої (Qo > 
100 кВт) продуктивності. Конструктивно конденсатори виконують як 
кожухотрубні горизонтальні або вертикальні, кожухозмієвикові, еле-
ментні, двохтрубні, пакетно-панельні, пластинчасті. 
 
Горизонтальні кожухотрубні конденсатори 
Рис. Б.1. Горизонтальний аміачний кожухотрубний конденсатор:  
1 – клапан запобіжний; 2 – зрівнювальна лінія; 3, 10 – вхід і вихід аміаку; 4 – мано-
метр; 5, 6 – випуск повітря; 7, 8 – вихід і вхід води; 9 – злив води 
 
Гаряча пара холодильного агенту з компресора через патрубок 3 
поступає в верхню частину обичайки конденсатора і заповнює між 
трубний простір. Пара при цьому конденсується на зовнішніх поверх-
нях труб, які розвальцьовані в трубних дошках. Рідкий холодильний 
агент поступає в регулюючу станцію або ресивер. Вода проходить 
всередині труб конденсатора. Конденсатор з двох боків закритий 
кришками. До правої кришки приварені вхідний 8 і вихідний 7 патру-
бки. В кришках встановлюють перегородки, які створюють необхідну 
кількість (звичайно парну) ходів води. 
Трубний пучок в аміачних конденсаторах набирається зі сталевих 
труб d = 25 х 2,5 мм. Труби в пучку розміщують за вершинами рівно-
стороннього трикутника з кроком по горизонталі 34 мм. 
Щільність теплового потоку в аміачних кожухотрубних конденса-
торах становить 4…5 кВт/м2, швидкість води – 0,8…1,5 м/с. 
Технічні параметри кожухотрубних горизонтальних аміачних 
конденсаторів наведені в таблиці. Б.1. 
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продовження  додатка Б 
 
Таблиця Б.1 
Конденсатори кожухотрубні горизонтальні аміачні [5, с.108] 
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продовження додатка Б 
Вертикальні кожухотрубні аміачні конденсатори 
Апарати цього типу являють собою вертикальну циліндричну 
обичайку з привареними до неї решітками, в яких розвальцьовані ста-
леві труби діаметром d = 57 х 3,5 мм. Пара аміаку подається в верхню 
частину кожуха, конденсація від-
бувається на зовнішній поверхні 
труб, а конденсат відводиться 
знизу. Вода в вигляді плівки сті-
кає всередині труб під дією сили 
тяжіння, не заповнюючи всього 
перерізу. На конденсаторі встано-
влюється відкритий бак з отвора-
ми і ковпачками для розподілу 
води. Ковпачки створюють обер-
тальний рух води при вході її в 
трубу. Конденсатори марки КВ 
вигідно відрізняються досить 
компактною конструкцією і висо-
ким коефіцієнтом теплопередачі k 
= 814…5100 Вт/(м2·К). Середній 
температурний напір в таких кон-
денсаторах θт = 4…7° С. Робочий 
тиск в міжтрубному просторі не 
більше 1,8 МПа, в трубному прос-
торі – атмосферне. 
Габаритні розміри вертикаль-
них конденсаторів наведені на 
рис. Б.2, а технічні параметри 
представлені в таблиці Б.2. 
Переваги конденсаторів цього 
типу наступні: можливість розмі-
щення їх поза межами компресо-
рного цеха; мала установочна 
площа; простота очищення внут-
рішньої поверхні труб від водного 
каменю. Недолік – складність рі-
вномірного розподілу води. 
 
Рис. Б.1. Вертикальний аміачний 
конденсатор марки КВ:  
1 – покажчик рівня; 2 – до повітровідді-
лювача; 3 – зрівнювальна лінія; 4 – запо-
біжний клапан; 5 – випуск повітря; 
6 – вхід аміаку; 7 – манометр; 8 – вихід 
рідкого аміаку; 9 – скидання масла; 
10 – відвід води; 11 – опірни лапи 
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Таблиця Б.2 































































































































































































Двохтрубний переохолоджувач, який складається з двох секцій, 
показано на рис. В.1, а будову подвійних труб – на рис. В.2, [2, c. 151] 
Для виготовлення такого переохлоджувача застосовуються су-
цільно витягнуті сталеві труби. Зовнішні труби мають діаметр 57 х 3 
мм, внутрішні – 38 х 3,5 мм. Кінці зовнішніх труб підкочуються і по-
тім приварюються до внутрішніх. Пара холодильного агента поступає 
в між трубний кільцевий простір зверху, а рідкий агент відводиться 
знизу. Перехід з одного міжтрубного кільцевого простору до другого 
здійснюється за допомогою приварених з’єднувальних патрубків, які 
розташовані по кінцям труб. Для кращого стоку конденсату труби 
мають невеликий ухил за напрямом руху агента. 
 
 
Рис. В.2. Верхня подвійна труба протитечійного переохолоджувача 
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Вода в переохолоджувач поступає знизу по внутрішнім трубам. 
Вони сполучаються чавунними калачами на гумових прокладках. 
Швидкість води в таких переохолоджувачах підтримується  
0,8…1,0 м/с. 
Протитечійний двотрубний переохолоджувач в нижній частині 
має горизонтальну циліндричну посудину, яка слугує для накопичен-
ня рідкого холодильного агента і називається ресивером. 
В протитечійних переохолоджувачах забезпечується інтенсивна 
теплопередача. Коефіцієнт теплопередачі становить  
900…1000 Вт/(м2·К). Висока теплопередача досягається завдяки про-
титечії між холодильним агентом і водою, а також достатньо великій 
швидкості води в переохолоджувачі. 
Таблиця В.1 
































































































































































Відвід рідкого холодильного агента з теплообмінної поверхні не-
достатній, тому міжтрубний простір нижніх труб частково заповнений 
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Охолоджуючі радіатори (батареї) 
Холодильні камери охолоджуються за допомогою радіаторів – те-
плообмінних апаратів, в яких холодоносій або киплячий холодильний 
агент віднімає теплоту безпосередньо від повітря при його природній 
циркуляції в приміщенні. Охолоджуючі радіатори класифікують : а) за 
конструкцією охолоджуючої поверхні – на ребристі з навивними і 
пластинчатими ребрами, гладкотрубні і панельні; б) за охолоджуючим 
середовищем – розсільні, аміачні, фреонові; в) за розташуванням – 
стельові і пристінні [3, с. 66-70; 5, с. 215-223]. 
В теперішній час використовують аміачні радіатори з оребрених 
труб. Заміна гладких радіаторів ребристими дозволяє скоротити ви-
трату труб приблизно в три рази і значно зменшити їх габаритні роз-
міри. 
Радіатори з оребрених труб проектують з окремих секцій. Радіато-
ри уніфіковані для аміаку і розсолу, виконуються зі сталевих гарячо-
катаних труб діаметром 38 х 2,5 мм, оребрених поперечно-спірально 
навитою сталевою стрічкою розмірами 45 х 0,8 мм і кроком 30 і  
20 мм. Площа зовнішньої поверхні на 1 м труби становить 1,5…2 м2/м, 
а коефіцієнт оребрення β = 10…14,4. Після складання секції піддають 
гарячому цинкуванню. 
За стандартом сталеві секції оребрених радіаторів виготовляють 
шести типів: одноколекторні СК; змієвикові головні СЗГ; змієвикові 
хвостові СЗХ; секції середні СС; секції змієвикові СЗ; секції двохко-
лекторні С2К. Схеми секцій приведені на рис. Д.1., а їх технічні хара-
ктеристики – в табл. Д.1. 
На рис. Д.2 приведені прикла-
ди компонування охолоджуючих 
радіаторів із стандартних секцій. 
Існує три типи  охолоджуючих 
радіаторів: колекторні однорядні 
пристінні і стелеві; змієвикові 
пристинні і стелеві, колекторні 
однорядні стелеві зі збільшеним 
кроком труб (позначені індексом 
р). При компонуванні розсольних 
і аміачних радіаторів загальна до-
вжина шланга не повинна пере-
вищувати 80…100 м. Швидкість  
 
Рис. Д.1. Схеми стандартних секцій 
охолоджуваних радіаторів (батарей):  
а) одноколекторні СК; б) змієвикові го-
ловні СЗГ; в) змієвикові хвостові СЗХ; г) 
секції середні СС; д) секції змієвикові 
СЗ; е) секції двохколекторні С2К 
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руху рідини в радіаторах приймають рівною 0,4…0,5 м/с, а в магістра-
лях не більше 1…2 м/с. [18, с. 21]. 
Таблиця Д. 1 
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Коефіцієнти теплопередачі камерних радіаторів без урахування 
шару інею для труб з навитими ребрами наведені в таблиці Д.2. 
 
Рис. Д.2. Приклади компонування охолоджуючих радіаторів із стандартних секцій:  
а, б – пристінні змієвики і колекторний радіатор; в – стелевий радіатор конструкції 
Ш.Н.Кобулашвілі. 
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Таблиця Д.2 
Коефіцієнти теплопередачі сталевих радіаторів  
з навитими ребрами k, Вт/(м2·К), при θ = 10°С [5, с. 222] 
Радіатор Параметри повітря в камері 
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Герметичні насоси типу ХГ (ЦНГ) 
Насоси цього типу одноступінчасті, за винятком насоса ЦНГ-70, 
який випускається заводом в одно-, двох- і трьохступінчастому вико-
нанні в залежності від потрібного напору [7, с. 123-128]. Робоче коле-
со насоса і ротор електродвигуна закріплені на одному валу і станов-
лять загальний ротор, який розвантажений від осьового зусилля. Ці 
насоси герметичні, тобто не мають зовнішніх сальників і не дають ви-
тікання робочої рідини в приміщення. Охолодження електродвигуна, 
змащування підшипників ковзання і п’яти здійснюється перекачува-
ною рідиною. Проточна частина насосів виконана з нержавіючої сталі. 
Електронасоси призначені для перекачування малов’язких  
(до 10-5м2/с) хімічно активних речовин, які вміщують тверді домішки 
(до 0,2% за масою) розміром до 0,2 мм. Температура перекачуваної 
рідини повинна бути не більше 100°С і не менше  - 40°С. Температура 
зовнішньої поверхні корпусу електродвигуна в найбільш нагрітих мі-
сцях не повинна перевищувати 140°С. Електронасоси виготовляють у 
вибуховозахищеному виконанні ВЗГ і встановлюють в приміщенні 
усіх класів. 
При роботі насоса тиск на всмоктуванні повинен бути більше ат-
мосферного, але не більше 2,05 МПа. В системах з підпором більшим 
30 кПа, тиск на всмоктуванні контролюють електроконтактним мано-
метром, який вимикає електронасос при пониженні підпору. В систе-
мах з підпором меншим 30 кПа, контролюють наявність рідини в по-
рожнині корпусу сигналізатором рівня, який вимикає електронасос 
при пониженні рівня. Температуру робочої рідини контролюють за 
допомогою датчика дистанційного термометра, якій встановлено в 
задній кришці електронасоса. Технічні параметри насосів типу ХГ на-
ведені в таблиці Е.1 [7, с. 176-177]. 
Габаритні і приєднувальні розміри електронасосів ЦНГ-68, ЦНГ-
69, ЦНГ-71 дані на рис. Е.1 і в таблиці Е.2, а електронасоса ЦНГ-70М 
на рис.Е.2. 
Електронасос типу ХГ, рис. Е.3, складається з насосної частини і 
електродвигуна. Насосна частина являє собою відцентровий насос, 
який складається з робочого колеса 3, що закріплено шпонкою 4 і гви-
нтом 1 на консольному кінці вала 14 ротора двигуна, і корпуса 2, де 
розташовані всмоктувальний і нагнітальний патрубки.  
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Таблиця Е.1 
Технічні дані електронасосів типу ХГ (ЦНГ) [7, с. 176-177) ] 
Габаритні розміри 





























































































































(ЦНГ-70М1) 2,2 18 2900 2,8 2,5 1000 
от −40 
до 100 730 340 350 175 
1,5ХГ-6х2(К,Е)-2,8-2 
(ЦНГ-70М2) 2,2 35 2900 2,8 2,5 1000 
от −40 
до 100 773 340 350 192 
1,5ХГ-6х3(К,Е)-2,8-2 
(ЦНГ-70М3) 2,2 53 2900 2,8 2,5 1000 
от −40 
до 100 830 345 350 208 
2ХГ-5(К,Е)-4,5-2 
(ЦНГ-68) 5,6 44 2900 4,5 3,5 1000 
от −40 
до 100 740 340 350 170 
3ХГ-6(К,Е)-14-2 
(ЦНГ-69) 12,5 54 2900 14,0 4,0 1000 
от −40 
до 100 865 340 420 300 
4ХГ-12(К,Е)-14-2 
(ЦНГ-71) 25,0 33 2900 14,0 5,0 1000 
от −40 
до 100 850 340 475 330 
ЦНГ-131 11,2 25 2800 10,0 5,0 1300 от −70 до 50 910 475 415 280 
1,5ХГ-3-К-2,8-4 2,2 53 2900 2,8 2,0 1000 от −40 до 50 730 410 350 140 
2ХГ-3-к-14-5 5,6 88 2900 14,0 3,0 1000 от −50 до 100 865 450 450 285 
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Таблиця Е.2 
Габаритні і приєднувальні розміри електронасосів, мм 









































Продовження таблиці Е.2 






































Корпус насоса закріплений на щиті 5 двигуна гайками 33 через ге-
рметизуючу фторопластову прокладку 34. 
Статор 15 двигуна являє собою осереддя з електротехнічної сталі з 
обмоткою, яке запресоване в сталеву станину зварної конструкції. До 
кілець 30 корпуса станини 9 приварена обичайка 16, що створює со-
рочку, в якій розміщується змійовик 12 зі сталевої (Х17Н13М2Т) тру-
би. 
Для герметизації статора і його обмотки відносно внутрішньої по-
рожнини двигуна, яка заповнена робочою рідиною, в розточці статора 
встановлена тонкостінна гільза, що приварена герметичним швом до 
втулок підшипникових щитів 5 і 22. 
 
Рис. Е.1. Габаритні і приєднувальні розміри електронасосів 
ЦНГ-68, ЦНГ-69, ЦНГ-71  
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 Рис. Е.2. Габаритні розміри електронасосів ЦНГ-70М 
Рис. Е.3. Електронасос типу ХГ: 
1 – гвинт; 2 – корпус насоса; 3 – робоче колесо; 4- шпонка; 5 – щит; 6 – корпус під-
шипника; 7 – вкладиш; 8 – втулка; 9 – станина; 10, 11 – гільзи; 12 – змійовик; 
13 – ротор; 14 – вал ротора; 15 – статор; 16 – обичайка; 17 – кільце натискне; 
18 – кришка коробки виводів; 19 – п’ята; 20 – корпус підшипника; 21 – втулка; 
22 – щит; 23 – вкладиш; 24 – шайба; 25 – гвинт; 26 – шайба; 27 – гайка; 28 – болт; 
29 – кришка; 30 – кільце; 31 – лапа; 32 – стопорний гвинт; 33 – гайка; 34 – прокладка; 
35 – фільтр; 36 – болт 
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Між насосною частиною і електродвигуном розміщено сітчастий 
фільтр, який призначений для захисту порожнини ротора і підшипни-
кових вузлів від потрапляння випадкових твердих частинок з перека-
чуваної рідини. Для розвантаження насосу від осьового зусилля робо-
че колесо має розвантажувальні отвори та додаткові ущільнення. 
Ротор електродвигуна короткозамкнений. Для герметизації осере-
ддя ротора і алюмінієвої обмотки з метою захисту їх від дії перекачу-
ваної рідини натискні кільця 17 ротора приварені до валу 14, а на зов-
нішній діаметр пакету одягнута тонкостінна гільза 11, яка приварена 
герметичним швом до натискних кілець. Невеликі осьові зусилля, які 
виникають на роторі, сприймаються п’ятами 19 з фторопласту, що 
встановлені на валу між корпусами підшипників і фланцями. 
Перекачувана рідина поступає у всмоктувальну камеру 1, рис Е.4, 
і через робоче колесо 2 в нагнітальну порожнину 3. 
Частина перекачуваної рідини з нагнітальної порожнини через ка-
нал 4 в підшипниковому щиті, змійовик 7, канал в одинарному підши-
пниковому щиті 10 омиває ротор і внутрішню порожнину статора і 
через канали 11 в кінці підшипника 6 і отвір 12 в робочому колесі по-
вертаєтьсяв порожнину всмоктування 1 насоса. 
Друга частина рідини через канал 5 в корпусі 6 підшипника по-
трапляє в підшипник і повертається через отвір 12 робочого колеса в 
порожнину всмоктування. 
 
Рис. Е.4. Схема змащування  і охолодження насоса типу ХГ: 
1 – всмоктувальна камера; 2 – робоче колесо; 3 – нагнітальна порожнина; 
4, 5, 9, 11 – канали; 6 – корпус; 7 – змійовик; 8 – охолоджуюча сорочка; 
10 – підшипник; 12 – отвір робочого колеса 
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Характеристики аміачних поршневих компресорів [2, c. 53] 
Холодо 
продук 








































 to= -10° 
при 
to= -15° 
   мм мм об/хв м3/год кДж/год 
































































3АГ ГД 1 550 450 167 1708,8 3349600 2512200 
4АГ ГД 2 550 450 167 3417,6 6699200 5024400 
 
В аміачних холодильних установках застосовують наступні конс-
трукції поршневих компресорів: 
а) горизонтальні подвійної дії (тип ГД); 
б) вертикальні прямотечійні багатоциліндрові простої дії  
 (тип ВП); 
в) вертикальні непрямотечійні простої дії (тип В); 
г) прямотечійні з кутовим розташуванням циліндрів (У-подібні, 
тип УП). 
Компресори підбирають за холодопродуктивністю Qo, кДж/год в 
кількості одного або двох. 
Для приклада на рис. Ж.1 наведений загальний вигляд компресора 
1АВ. 
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Рис. Ж.1. Загальний вигляд компресора 1АВ: 
1 – картер; 2 – циліндри; 3 – поршні; 4 – шатуни; 5 – колінчастий вал; 6 – всмок-
тувальні клапани; 7 – нагнітальні клапани; 8 – сальник; 9 – масляний насос 
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ДОДАТОК  К 
 
МАСЛОВІДДІЛЮВАЧІ  І  МАСЛОЗБІРНИКИ 
Масловідділювачі є буферною ємністю, яка уповільнює пульсацію 
потоку пари холодильного агента в нагнітальному трубопроводі без-
посередньо за компресором. За принципом дії масловідділювачі поді-
ляються на два основних типи: промивні (барботажні) і інерційні [3, 
с. 79]. 
В промивних масловідділюівачах пара, яка поступає з компресора, 
проходить (барботує) через шар рідкого холодильного агента, охоло-
джується внаслідок випаровування частини рідини і звільняється від 
масла, яке в ній вміщується. В масловідділювачах цього типу забезпе-
чується високий ступінь відділення масла (до 85-90%), тому що в шарі 
рідкого холодильного агента не тільки затримуються краплі масла, але 
й конденсується пара масла. Масло осідає в нижній частині масловід-
ділювача. Рівень рідини підтримується неперервним її надходженням 
з конденсатора або ресивера. 
В масловідділювачах другого типу відбувається інерційне відді-
лення масляних крапель, густина яких значно перевищує густину пари 
холодильного агента. Відділення масла виникає в результаті різкої 
зміни напряму потоку пари або під дією відцентрової сили. В інерцій-
них масловідділювачах відділяється тільки краплинне масло, а його 
пара виноситься разом з парою холодильного агента. 
Промивні масловідділювачі мають ряд суттєвих недоліків: більші 
розміри і металоємність; необхідність занурення відносно конденса-
тора в середньому на 1,5 м для забезпечення живлення рідким холо-
дильним агентом; складність повернення масла в картер компресора 
із-за переміщення рівня розділу аміаку і масла. Тому незважаючи на 
меншу ефективність інерційних масловідділювачів, що мають ступінь 
відділення масла до 80 %, вони знаходять біль широке використання. 
Масло з масловідділювачів, якщо не передбачено автоматичний пере-
пуск його в картер компресора, необхідно періодично перепускати у 
маслозбірник. Випуск масла безпосередньо з масловідділювача Пра-
вилами безпечної експлуатації забороняється. 
В інерційних масловідділювачах типу М, рис. К.1, відділення мас-
ляних крапель в циклоні під дією відцентрових сил поєднується відді-
ленням масла при різкій зміні напряму руху потоку. 
Пара з компресора поступає патрубком 1, проходить через метале-
ву сітчасту насадку 4, яка сприяє укрупненню крапель масла,  
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і потрапляє в циклонний пристрій 7, де 
потік отримує обертальний рух. В цик-
лоні під дією відцентрової сили краплі 
масла відкидаються до внутрішньої по-
верхні корпусу масловідділювача і осі-
дають на ній, утворюючи повільно сті-
каючу плівку.  
Далі потік пари змінює напрям і ви-
ходить з масловідділювача через верх-
ній патрубок 2. Перегородка 8 попере-
джує винесення масла, яке скупчилося в 
нижній частині масловідділювача, пото-
ком пари. Технічні характеристики мас-
ловідділювачів типу М наведені в таб-
лиці К.1. 
В промивних масловідділювачах 
типу ОММ , рис. К.2, пара холодильного 
агента з компресора у внутрішню трубу, 
вихід з якої знаходиться на 125…150 мм 
нижче рівня рідини в апараті. До ниж-
ньої перфорованої частини труби при-
варена пластина, що забезпечує рівно-
мірний радіальний вихід пари під шар 
рідкого холодильного агента. Встанов-
лені в верхній частині масловідділювача 
перфоровані відбійні конуси дозволя-
ють зменшити винесення рідини з мас-
ловідділювача. В верхній частині труби 
передбачено зрівнювальний отвір, який 
необхідний для вирівнювання тисків в 
порожнині масловідділювача і в нагні-
тальному трубопроводі при зупинці компресора. Основні розміри ма-
словідділювачів наведені в таблиці К.2. 
Промивні масловідділювачі добирають за діаметром приєднуваль-
них штуцерів. Швидкість пари в апараті не повинна перевищувати 
0,8…1 м/с. 
Маслозбірники слугують для зливу масла з апаратів холодильної-
установки і наступного видалення його з системи. 
 
Рис. К.1. Аміачний інерцій-
ний масловідділювач типу М: 
1 – патрубок для вводу парів 
аміаку; 2 – патрубок для виходу 
парів аміаку; 3 – патрубок для 
запобіжного клапана; 4 – рукав з  
сітчастий з дроту діаметром 0,3 
мм; 5 – вентиль для спуску масла; 
6 – люк (Dу = 400 мм); 7 – цик-
лон; 8 – перегородка з отвором. 
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Таблиця К.1 
Аміачні інерційні масловідділювачі типу М [3, с. 81] 
Розміри, мм 
Марка 
D x s H d1 













































Аміачні промивні масловідділювачі типу ОММ  [3, с. 81] 
Розміри, мм Діаметри умовного проходу, мм 
Марка 






































































ляє зменшити втрати холодильного 
агента і підвищити безпеку роботи 
при видаленні масла з системи. В 
процесі експлуатації холодильної 
установки масло з масловідділювачів 
періодично перепускають в маслозбі-
рник. Випуск масла безпосередньо з 
апаратів і посудин Правилами безпе-
чної експлуатації холодильних уста-
новок заборонений. З маслозбірників 
масло випускають при тисках близь-
ких до атмосферного. 
     Розміри маслозбірників типу СМ 
наведені в таблиці К.3. 
 
 
Рис. К.2. Промивний аміачний 
масловідділювач: 1 – вхідна труба; 
2 – зрівноважу вальний отвір; 3 – 
конусний відбійник; 4 – пластина; 
5 – відмітка рівня аміаку 
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Таблиця К.3 











D × s H B    
150 СМ 
300 СМ 
159 × 4,5 













на міцність водою – тиск 2,25 
МПа і на щільність повітрям – 


















Рис. К.3 Аміачний маслозбірник: 
1 – вентиль для входу масло-аміачної 
суміші; 2 – вентиль для відсмоктування парів 
аміаку; 3 – вентиль для випуску масла 
 112 
ДОДАТОК  Л 
 
РЕСИВЕРИ 
В холодильних установках ресивери слугують ємністю для рідкого 
холодильного агента. В залежності від функцій, які виконують реси-
вери в холодильних установках з різними технологічними схемами 
живлення випарної системи, розрізняють лінійні, дренажні, циркуля-
ційні і захисні.  
Лінійні ресивери слугують для компенсації різниці в заповненні 
випарного обладнання рідиною при зміні теплового навантаження, 
вивільняють конденсатор від рідини, яка омертвляє теплообмінну по-
верхню, а також утримує необхідний запас холодильного агента для 
компенсації витікань в холодильній установці. Крім того, постійно 
підтримуваний в лінійному ресивері рівень холодильного агента слу-
гує гідравлічним затвором, який перешкоджає перетіканню в випар-
ники пари високого тиску. Лінійні ресивери встановлюють між кон-
денсатором і регулюючим вентилем. 
Конструкція уніфікованих горизонтальних аміачних ресиверів по-
казана на рис. Л.1. 
Ресивери РД можна використовувати як лінійні, циркуляційні і за-
хисні. 
 
Рис. Л.1. Аміачний горизонтальний ресивер типу РД:  
1 – патрубок для зрівнювальної лінії за парою; 2 – вентиль для випуску повітря 
(Dу = 6 мм); 3 – патрубок для рідини для циркуляційного насосу (Dу = 80 мм); 4 – 





продовження додатка Л 
Таблиця Л.1 
Аміачні ресивери горизонтального типу [3, с. 85] 
Марка Розміри, мм 
Діаметри умовного 














































































Повітровідділювач системи інж. Кобулашвілі 
Конструкція повітровідділювача показана на рис. М.1. 
Цей повітроівідділювач складається з чотирьох труб, які розміщені 
одна в одній. Холодильний агент від регулюючого вентиля проходить 
по внутрішній трубі, звідки зогнутим коліном переходить в міжтруб-
ний простір і виходить через патрубок 3 в випарну систему [2, с. 233]. 
Суміш холодильного агента і повітря з конденсатора через вен-
тиль 4 проходить в зовнішньому міжтрубному просторі 5, в якому 
відбувається її охолодження і часткова конденсація холодильного аге-
нта, якій стікає в нижню частину до вентиля 6. Охолоджена суміш хо-
лодильного агента і повітря поступає у внутрішній міжтрубний прос-
тір 7. Цей простір має невеликі розміри і охолоджується з обох боків 
холодильним агентом. Суміш охолоджується майже до температури 
рідкого аміаку. При цьому відбувається конденсація холодильного 
агента і виділення повітря і несконденсованих газів. Отриманий в 
міжтрубному просторі 7 рідкий агент стікає до вентиля 6. При відкри-
ванні вентилів 6 і 8 зібраний рідкий агент перетікає у внутрішню тру-
бу і звідти – в випарну систему. Повітря і несконденсовані гази, які 
очищені  від  холодильного  агента,  випускаються  через  вентиль  9 у  
Рис. М.1. Повітровідділювач системи інж. Кобулашвілі: 
1. – внутрішня труба; 2. внутрішній міжтрубний простір; 3 – вихід рідкого аміа-
ку; 4 – вхід суміші повітря і аміаку з конденсатора; 5 – зовнішній міжтрубний прос-
тір; 6 і 8 – вентилі; 9 випуск повітря. 
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скляну посудину, яка наповнена водою. Втрати холодильного агента в 
повітрявідділювачі незначні. 
Повітровідділювач встановлюється на рідинному трубопроводі 
між регулюючим вентилем і випарною системою. 
Повітровідділювач ВТ 1 
В цьому повітровідділювачі, рис. М.2, пароводяна суміш поступає 
у вузький (до 10 мм) кільцевий міжтрубний простір [3, с.88]. 
Стикаючись з холодною поверхнею внутрішньої труби, суміш 
охолоджується, і значна частина холодильного агента конденсується, 
а та, що залишилася, випускається з повітрявідділювача. Конденсат 
відводиться по тій же трубі, по якій поступає в повітровідділювач па-
роповітряна суміш. 
У внутрішню трубу від регулюючого вентиля поступає рідкий хо-
лодильний агент, який, випаровуючись, охолоджує пароповітряну су-
міш в міжтрубному просторі. Пара холодильного агента, що при цьо-
му утворилася, з внутрішньої труби відсмоктується в трубопровід між  
 
Рис. М.2. Повітровідділювач двохтрубний аміачний ВТ-1: 
1 – штуцер для виходу пари на всмоктування (Dу = 10 мм); 2 – вентиль (Dу = 6 мм) 
для випуску повітря в посудину з водою; 3 – вентиль (Dу = 6 мм) для рідкого аміаку 
від регулюючого вентиля; 4 – дріт; 5 – штуцер (Dу = 30 мм) для входу пароповітряної 
суміші 
Пара аміаку на всмоту-
вання 
Повітря в посудину з 
водою 
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випарною системою і відокремлювачем рідини. Для більш ефективно-
го охолодження пароповітряної суміші зовнішню поверхню пристрою 
ізолюють, а для покращення тепловіддачі від внутрішньої труби на її 
зовнішню поверхню навивають дріт. 
З аміачного повітрявідділювача повітря випускають у в посудину 
під рівень води. Періодично, в міру насичення води холодильним аге-




ДОДАТОК  Н 
 
БРУДОЗБІРНИКИ 
Схема брудозбірника наведена на рис Н.1. 
   Брудозбірник має мета-
левий корпус 1, в який 
встановлюється подвійна 
металева сітка або дві 
одинарні сітки. В цьому 
випадку перша сітка дріб-
на з дроту, а друга – круп-
ніша з листової сталі [2, с. 
230]. 
   На корпусі є два патруб-
ка для входу 4 і виходу 5 
холодильного агента. Во-
ни розташовані під кутом 
90°. Пара холодильного агента, яка засмоктується компресором з ви-
парної системи, проходить через сітку, після чого потрапляє в циліндр 
компресора. Усі механічні домішки затримуються сіткою, яку пері-
одично чистять. З торцевої сторони брудозбірника є глухий фланець 3, 
який укріплений болтами. Для очищення знімають глухий фланець і 
виймають сітки. Трубопровід при цьому не розбирають, Перед розби-
ранням брудозбірника забезпечують відвід парів холодильного агенту. 
Розміри брудозбірників наведені в таблицях Н.1 і Н.2. 
Таблиця Н.1 


























Рис. Н.1. Брудозбірник: 
1 – корпус; 2 – сітка; 3 – кришка; 4 – вхід амі-
аку; 5 – вихід аміаку; 6 – отвір для манометра 
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Таблиця Н.2 





































ДОДАТОК  П 
 
РЕГУЛЮЮЧІ КЛАПАНИ 
Схема двохсідлового регулюючого клапана показана на рис. П.1. 
Повний хід штоку відповідає і зміні тиску в пневматичній камері 
від 0,02 до 0,1 МПа. Для підвищення точності спрацьовування і стабі-
льності характеристики застосовують позиціонер, який забезпечує 
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Рис. П.1. Двохсідловий регулюючий 
клапан з мембранним виконавчим механіз-
мом (МВМ): І – дросельний пристрій; 
ІІ – мембранний виконавчий механізм; 
ІІІ – позиціонер; ІV – ручний дублер:  
1 – корпус; 2 – сідло; 3 – плунжер; 4 – ущі-
льнююча прокладка; 5 – кришка; 6 – шпи-
лька; 7 – пружина; 8 – шток плунжера; 
9 – кінцеве приєднання; 10 – вихідний 
шток МВМ; 11– корпус МВМ  
12 – пружина МВМ; 13 – нижня половина коробки; 14 – верхня половина коробки;  




Габаритні розміри і маса регулюючих клапанів  
25с2нж (НО) і 25с4нж (НЗ) [8, с. 119] 
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Таблиця П.2 
Габаритні розміри і маса регулюючих клапанів  
25ч931нж (НО) [8, с. 119] 









































































ДОДАТОК  Р 
 
ЗАПОБІЖНІ  КЛАПАНИ 
 
Конструкція повнопідйомного клапана (кресл. УФ55023) показана 
на рис. Р.1, а основні технічні характеристики клапанів з різними діа-
метрами умовного проходу приведені в табл. Р.1. 
    Запобіжний клапан є 
врівноваженою системою, 
в якій зусилля від пружи-
ни в незначній мірі пере-
вищує силу тиску робочо-
го середовища. В зв’язку з 
цією обставиною забезпе-
чення герметичності запо-
біжних клапанів при робо-
ті грає важливу роль. Це 
дуже важливо для в холо-
дильних машинах і уста-
новках, де витікання сере-
довища через закритий 
клапан призводить до 
втрати цінного холодиль-
ного агента і виведення 
машини або установки з 
ладу. 
При доборі запобіжно-
го клапана необхідно вра-
ховувати діапазон робочих 
тисків, на які можливо на-
лагодити клапан, при цьо-
му розрахунковий тиск 





клапан таким чином, щоб 
при розрахунковому тиску в посудині або трубопроводі клапан був 
герметичним. Конструкція клапана забезпечує повне відкриття в ви-
падку перевищення розрахункового тиску в посудині або трубопро- 
воді не більше ніж на 15% в діапазоні тисків від 0,5 до 6,0 МПа і на 
0,05 МПа при тисках нижче 0,3 МПа. 
 
 
Рис. Р.1. Клапан запобіжний повно підйом-
ний (кресл. УФ55023):  
1 – сідло; 2 – напрямна втулка; 3 – стопорний 
гвинт; 4 – золотник; 5 – корпус; 6 – пружина; 
7 – обмежувальна втулка; 8 – гвинт; 9 – кришка; 
10 – шток; 11 – регулююча гайка; 12 – стакан; 
13 – гумова прокладка 
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Таблиця Р.1 
Запобіжні клапани (кресл. 55023) [3, c. 104] 
Діаметр вхідного патрубка Dу, мм Показники 
15 25 32 40 50 
Діаметр прохідного отвору в сідлі 
Dc, мм 
10 16 20 25 32 








-40   +65 
Відносна вологість при температурі 
35° С 
До 98 
Вакуумна щільність по відношенню 
до зовнішнього середовища, МПа 
-0,0994 




повного відкриття, не більше 




Допустимий степінь герметичності в 
затворі (в 10-6 м3/хв) при температурі 
оточуючого середовища, °С 
від -20 до +65 


























Коефіцієнт пропускної здатності 
КVmax 
2,3 6,0 10,2 16 26 
Коефіцієнт витрати α, не менше 0,6 0,6 0,65 0,65 0,65 
 
Таблиця Р.2 
Показник адіабати k  для аміаку NH3 [24, c. 40] 
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Таблиця Р.3 
Значення коефіцієнта В [24, с. 38] 
Значення коефіцієнта В при показнику адіабати k 































































































































































































































































ДОДАТОК  С 
 
ТЕХНІЧНІ  ХАРАКТЕРИСТИКИ  НАСОСІВ 
 
Типорозмір насоса вибирають за максимальною необхідною пода-
чею і напором насоса, користуючись зведеним графіком ділянок насо-
















Рис. С.1. Поля використання консольних насосів Q - H 
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Вентиляторні градирні будують з різними типами зрошувачів: 
бризкальними, крапельними, плівковими і комбінованими. За розташу-
ванням вентиляторів розрізняють градирні нагнітальні і відсмоктува-
льні. В нагнітальних вентилятори розташовують знизу, у відсмоктува-
льних – зверху. Нагнітальні градирні слугують для малих витрат води, 
а відсмоктувальні – для великих.  
Розміщення вентилятора знизу дає можливість легко оглянути всі 
механізми і в випадку необхідності виконати ремонт. Але при цьому 
знижується ККД градирні, тому що частина теплого повітря засмокту-
ється вентилятором знизу. При розміщенні вентилятора зверху явище 
рециркуляціях не спостерігається, проте при охолодженні засміченої 
води механізм і лопаті вентилятора швидко виходять з ладу. 
Бризкальні вентиляторні градирні будують для малих витрат води. 
Вони являють собою розподільчу мережу з повернутими вниз голо-
вками сопел, яка огороджена з усіх боків за каркасом дерев’яною або 
металевою суцільною обшивкою. 
Розрізняють баштові градирні, рис. Т.1, які обладнані вентилято-
рами великої продуктивності з використанням природної тяги повітря, 
і секційні, які складаються з ряду стандартних секцій, кожна з яких 
обслуговується окремим вентилятором, рис. Т.2, [21, с. 424]. 
В горловині башти градирень, рис. Т.1, над зрошувачем встанов-
люють великі вентилятори з діаметром лопатей від 10 до 20 м. Венти-
лятори приводяться в дію електродвигуном через редуктор і гідрому-
фту, яка слугує для зміни частоти обертання вентилятора. Зниженням 
частоти обертання при сприятливих метеорологічних умовах досяга-
ється скорочення витрати електроенергії на привод вентилятора. 
Секційні вентиляторні градирні складаються з декількох прямоку-
тних стандартних секцій, в які повітря заходить з однієї або двох сто-
рін. Кожна секція обладнується відсмоктувальним або нагнітальним 
вентилятором з лопатями діаметром до 10 м і електроприводом. Вен-
тилятори відсмоктувального типу, які встановлюються над зрошува-
чем, забезпечують більш рівномірний розподіл повітря в зрошувачі і, 
знаходячись в зоні теплого повітря, не обмерзають в зимовий період. 
Нагнітальні вентилятори встановлюють на вхідному отворі гради-
рні біля її основи. 
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На рис. Т.2 показана вентиляторна шестисекційна градирня з кра-
пельним зрошувачем, обладнана відсмоктувальними вентиляторами з 
діаметром лопатей 7 м. Розмір кожної секції в плані 12×12 м. Продук-
тивність градирні 12000 м3/год охолодженої води. 
Змащування вентиляторів здійснюється мастильним агрегатом, 
який встановлений в спеціальному приміщенні поблизу градирні. 
 
 Рис. Т. 1. Вентиляторна градирня баштового типу: 
1 – водопідвідна труба; 2 – водорозподільний пристрій; 3 – крапельно-плівковий 
зрошувач; 4 – водозбірний басейн; 5 – електродвигун вентилятора; 6 – гідромуфта; 
7 – редуктор; 8 – вертикальний вал вентилятора; 9 – лопаті вентилятора; 10 – витяж-
на башта. 
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Крапельна градирня з нижнім розташуванням вентиляторів пока-
зана на рис. Т.3, а з верхнім розташуванням – на рис. Т.4. Вентилятор-
ні градирні відрізняються порівняно високим і стійким ефектом охо-
лодження води поза залежністю від погодних умов. Величина недо-
охолодження води до температури повітря за мокрим термометром в 
них доходить до 5…3° С. Вентиляторні градирні більш компактні, а за 
вартістю споруд більш економічні, ніж баштові для тих самих умов 
роботи. Вентиляторні градирні працюють при більш низьких напорах 
води в порівнянні з баштовими. 
 
Рис. Т.2. Вентиляторна  плівкова 
шестисекційна градирня з відсмокту-
вальним вентилятором: 
1 – водовідвідна труба; 2 – водо-
розподільний пристрій; 3 – крапель-
ний зрошувач; 4 – водозбірний резер-
вуар; 5 – вентилятор; 6 – електродви-
гун вентилятора; 7 – повітронапрямні 
козирки; 8 – повітровловлюючі жалю-
зі; 9 – напрям потоку повітря; 10 – 
витяжний дифузор 
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Проте вентиляторні градирні, окрім витрати електроенергії на 
привод вентилятора, потребують постійного нагляду і догляду. Крім 
того, у градирень з нижнім розташуванням вентиляторів в зимовий  
період спостерігається обмерзання вхідних вікон і лопатей вентилято 
рів внаслідок можливої рециркуляції (при вітрі) теплого вологого , 
повітря, яке виходить з градирні.  
 
 
Рис. Т.3. Крапельна градирня з нижнім розташуванням вентилятора (площа 
зрощення однієї секції 16 м2) 
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В градирнях з верхнім розташуванням вентиляторів обмерзання 
вхідних вікон і лопатей вентиляторів не відбувається, тому що вологе 
повітря викидається вверх зі швидкості 7…12 м/с, що майже виключає 
можливість рециркуляції, а лопаті вентилятора постійно омивається 
теплим повітрям. Орієнтовно для градирень питоме гідравлічне нава-
нтаження приймається, м3/(м2·год), при зрошувачі: – плівковому 
8…12; – крапельному 6…10; – бризкальному 5…6. 
Подача повітря для секційних градирень становить 400…1400 тис. 
м3/год, статичний напір 11…17 мм вод. ст. 
За схемами руху води і повітря вентиляторні градирні поділяються 
на протитечійні і поперечнотечійні. На рис. Т.5 наведена схема венти-




Рис. Т.4. Плівкова градирня з верхнім розміщенням вентилятора (площа однієї 
секції 64 м2) 
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На рис. Т.6 показана схема поперечнотечійної градирня з відсмок-
туванням повітря вентилятором: 
 
Рис. Т.5. Схема вентиляторної протитечійної градирні: 
1 – дифузор; 2 – вентилятор; 3 – перехоплювач води; 4 – водорозподільна система; 
5 – зрошувальний пристрій; 6 – повітронапрямний козирок  7 – вікна для входу пові-
тря; 8 – повітророзподільний простір; 9 – переливний водовод; 10 – брудовідвід; 
11 – водозбірний басейн; 12 – вітрова перегородка; 13 – відвідний водовод; 14 – під-
відний водовід 
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На рис. Т.7 наведена схема дванадцятигранної градирні. Схема 
крапельної поперечнотечійної градирні з витяжною вентиляцією пока-
зана на рис. Т.8. Схема поперечнотечійної градирні з нагнітанням по-
вітря вентилятором дана на рис. Т.9. Секційна і поодинока градирні 
конструкції СОЮЗВОДОКАНАЛПРОЕКТА показані на рис. Т.10 і 
Т.11, а малогабаритна градирня типу МП6(3) – на рис. Т.12. 
Нагріта в конденсаторах вода під напором циркуляційного насоса 
подається в розподільчі жолоба або трубопроводи (з форсунками).  
 
Рис. Т. 6. Схема поперечнотечійної градирні з відсмоктуванням повітря вентилято-
ром: 
1 – дифузор; 2 – вентилятор; 3 – підвідний водовід; 4 – водорозподільна система; 
5 – перехоплювач води; 6 – зрошувальний пристрій; 7 – жалюзі; 8 – водозбірний 
басейн; 9 – відвідний водовід; 10 – переливний водовід 
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З отворів в жолобах або трубопроводів вода вдаряє крупними 
струминами по розбризкуючим розеткам і далі, багаторазово подріб-
нюючись, стікає в вигляді дощу в збірний басейн. 
 
Рис. Т.7. Схема дванадцятигранної одно вентиляторної градирні площею 
400 м2 з вентилятором 1ВГ 104 
 134 




















Рис. Т.9. Схема поперечнотечійної градирні з нагнітанням повітря вентилятором 
 
Рис. Т.8. Схема крапельної градирні з витяжною вентиляцією: 
1 – вентилятор; 2 – рейки; 3 – водовідбійні стінки; 4 – труби для подачі води; 
5 – лати, які утворюють горизонтальні канали для повітря 
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Рис. Т.10. Вентиляторна багатосекційна градирня зі збірних залізобетонних еле-
ментів конструкції СОЮЗВОДОКАНАЛПРОЕКТА:  
1 – вхідні вікна; 2 – дробина і огородження; 3 – дифузор; 4 – перекриття; 5 – венти-
лятор 1ВГ70; 6 – електродвигун серії ВАСВ: 7 – конфузор; 8 – решітка для перехоп-
лення води; 9 – водорозподільна система; 10 – обшивка; 11 – зрошувальні решітки; 
12 – каркас; 13 – водозбірний басейн; 14 – підвідні трубопроводи 
 
 
Рис. Т.11. Окремо розташована вентиляторна градирня F=400 м2 конструкції 
СОЮЗВОДОКАНАЛПРОЕКТА:  
1 – блоки зрошувача; 2 – стальні тяги; 3 – водорозподільна система; 4 – решітка для 
вловлювання води; 5 – електродвигун серії БАСВ; 6 – вентилятор 1ВГ104; 
7 – вітрова перегородка 
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Назустріч потоку води рухається повітря, яке, відібравши теплоту 
від води, разом з парою витягується вентилятором в атмосферу.   
Зі збірного басейну вода само-
пливними каналами потрапляє в 
водозбірний колодязь, звідки 
циркуляційними насосами знову 
потрапляє в конденсатори. 
В плівкових градирнях вода 
після розбризкуючих розеток 
стікає не по рейках, а по верти-
кальним або нахиленим щитам 
тонкою плівкою. Досвідом екс-
плуатації встановлено, що плів-
кові градирні при рівному з 
крапельними градирнями ефекті 
охолодження спроможні мати 
приблизно в 2 рази більшу 
щільність зрошення (питоме 
навантаження) [27, с. 214]. 
В вентиляторних градирнях 
застосовують три типи зрошу-
вальних пристроїв: крапельні, 
плівкові і бризкальні. 
В крапельних градирнях 
найбільш широко застосовують 
зрошувальні пристрої, рис. Т.13, 
які являють собою систему ґра-
ток з 3-4-гранних брусків з ша-
ховим, ступінчастим або каска-
дним розміщенням. Висота яру-
су 30…36 см; в протитечійному 
зрошувачі розміщують до 
17...19 ярусів. Висота ярусів си-
стеми ґраток суттєвого значення 
не має; розташування ж брусків 
в плані (крок брусків) знижує 
або збільшує живий переріз ґраток і відповідно знижує або збільшує 
опір руху повітря. Найбільш економічним за витратою матеріалів за 
опором є лати ІІІ і ІV типів [19, с. 135]. При падінні крапель води з 
верхніх рейок на нижні утворюються факели дрібних бризок, які ство-
рюють велику поверхню дотику з повітрям [21, c. 418]. 
 
Рис. Т.12. Малогабаритна протитечій-
на градирня типорозміру МГ-6(3):  
1 – зрошувач; 2 – водорозподільна система 
з розбрискуючими соплами; 3 – решітки 
для вловлювання води; 4 – вентилятор О6-
320-6 з електродвигуном А02-21-4Т; 
n=1400 об/хв; 5 – піддон 
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На рис. Т.15 представлені системи крапельного і крапельно-
плівкового зрошування [28, с. 21]. 
Плівковий зрошувач складається з щитів, які встановлюються вер-
тикально, рис. Т.11 б, або під кутом до 80° до горизонталі. Поверхнею 
щитів стікає вода, утворюючі плівку товщиною 0,3…0,5 мм. Щити 
виконують з окремих дощок, які розташовані горизонтально на деякій 
відстані один від одного. Застосовують і суцільні щити з добре зма-
щуваних матеріалів, наприклад азбестоцементні пресовані листи тов-
щиною 6…8 мм. Застосовують також зрошувачі комбіновані крапель-


















Рис. Т.13. Типи лат (І – ІV) 
крапельних градирень 
 
Рис. Т.14. Схеми деревв’яних (І – ІІІ) і крапе-
льно-плівкових (ІV) зрошувальних пристроїв 
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Рис. Т.15. Схеми крапельних і плівкових зрошувачів градирень 
 
На рис. Т.16 показані схеми розташування дощок плівкових зро-
шувачів, які рекомендовані для вентиляторних градирень [28, с. 21]. 
При конструюванні зрошувача намагаються зменшити опір повіт-
рю, тому що це дає змогу збільшити витрату повітря через градирню  
і , отже, інтенсифікувати охолодження в ній води. В цьому сенсі плів-
ковий зрошувач має переваги перед крапельним, проте для його виго-
товлення потрібно більше матеріалів. 
Постійний контакт з проточною теплою водою і вологим повітрям 
призводить до швидкого виходу з ладу дерев’яних конструкцій зро-
шувачів, тому строк їх служби невеликий і вони потребують частих 
ремонтів. 
Тепер широке використання отримали зрошувачі градирень, які 
виконані з пласких або хвилястих азбестоцементних листів з каркасом 
зі збірних залізобетонних конструкцій.  
Вишукуються і досліджуються нові матеріали, а саме пластмаси 
[21, с. 419]. На рис. Т.16 показані схеми плівкових пластмасових і аз-
бестоцементних зрошувачів [28, с. 22]. 
Для попередження винесення краплинок води повітрям будують 
механічні перехоплювачі води, рис. Т.17, з двох рядів дощок, які по-
ставлені на ребро під кутом 60° [19, с. 138]. До перехоплювачів води 
пред’являють вимоги якнайбільшого зниження виносу крапель води з 
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Цим вимогам відповідають 
конструкції перехоплювачів во-
ди, схеми яких показані на рис. 
Т.18, а технічні параметри і 
розміри елементів наведені в 
таблиці Т.1 [28, с. 23]. 
Перехоплювачі води реко-
мендується розміщувати на від-
стані 2,0 м над водорозподіль-
ними системами, забезпечуючи 
доступ до водорозбризкуваль-
них  пристроїв. При необхіднос-
ті зниження загальної висоти 
градирні ця відстань не повинна 
бути нижче 0,5 м. 
 
 
Рис. Т.16. Схеми плівкових пластмасо-
вих (І – V) і азбестоцементних (VI) зрошува-
льних пристроїв 
 
Рис. 8.17. Перехоплювачі води 
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Таблиця Т.1 
Параметри і розміри елементів перехоплювачів води для градирень 






















1 2 3 4 5 6 
І Дерев’яний двохряд-
ний з товщиною пла-
нок d=8 мм при 
швидкості повітря 
w=2,0 м/с 
60 70 3,7 0,1…0,2 
І Те ж з товщиною сті-
нок d=10 мм при 
швидкості повітря 
w=2,5 м/с 
60 70 4,7 0,1…0,2 
І Те ж 60 40 6,5 0,05 
 
Рис. Т.18. Схеми перехоплювачів води для градирень 
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1 2 3 4 5 6 
ІІ Пластмасовий кутни-
ковий конструкції 
ВНИИГ при  
w=2 м/c 
45 35 3,5 0,05 
ІІІ Азбестоцементний з 
криволінійними обри-
сами лопаток при 
w=2,5 м/с 
- 40 3,1 0,05 
ІV Пластмасовий з кри-
волінійними обриса-
ми лопаток при w=2,0 
м/с 
- 35 3,8 0,05 
IV Те ж - 45 3,0 0,05 
V Пластмасовий трьох-
рядний при w=1,0 м/с 
45 30 3,9 0,05 
Примітка. Дані таблиці приведені для щільності зрошення 
q = 6,2 м3/(м2·год). 
 
Вентиляторні градирні з крапельним зрошування виконують з ла-
тами зі збільшеним кроком між рейками, а висоту градирні обмежу-
ють 6…8 метрами. При швидкості повітря 1,6…1,8 м/с (в випадку 
протитечії) і 2…2,5 м/с (в випадку поперечної течії) опір градирні ста-
новить 9…12 мм вод. ст 
Огородження градирень виготовляють з дерева, металу, шиферу і 
залізобетону. В великих градирнях таке облицювання монтують на 
металевому, бетонному або дерев’яному каркасі. 
Вентиляторні градирні будують одно- та багатосекційні, розмі-
щуючи в кожній секції по вентилятору. Перевагою багатосекційних 
градирень є те, що при виході з ладу або ремонті однієї з секцій інші 
мають змогу працювати. Потужність двигунів в них не така велика, як 
у односекційної градирні, тому для заміни вентилятора і двигуна по-
трібно менше часу. 
До недоліків вентиляторних градирень відноситься шум під час 
роботи вентилятора і висока вартість експлуатації. В районах з низь-
кою температурою і високою відносною вологістю зовнішнього пові-
тря вентиляторні градирні можуть бути нерентабельними. 
Оптимальна кількість секцій в одній оборотній системі водопоста-
чання рекомендується приймати 4…8, максимальна – 12. 
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При наявності завислих частинок в воді більше 120 мг/л необхідно 
приймати бризкальні градирні. Якщо в воді є масла або нафтопродук-
ти у сполучення з завислими частинками, то доцільно застосовувати 
плівковий зрошувач [19, с. 139]. 
В вентиляторних градирнях застосовують переважно низьконапір-
ні системи розподілу води з розбризкувальними соплами. 
До таких систем пред’являють таки вимоги: рівномірно розподіля-
ти воду по зрошувачу і забезпечувати розрахункову подачу води в 
процесі експлуатації градирні. Схеми і конструктивні розміри пласт-
масових сопел – тангенціального, ударного з зубчастим відбивачем і 
розтрубного – наведені на рис. Т.19 і в табл. Т. 2 і табл. Т.3. 
Таблиця Т.2 
Розміри розбрискувальних сопел [28, с. 17] 
Розміри, мм Умовний діаметр сопла: 
вхідного і вихідного 
отворів, Dу, мм 
dо dк lк Rвх а b 
20; 12 12 26 40 8 18 10 
32; 16 16 32 60 9,5 32 15 
32; 22 22 45 70 12,5 31 20 
 
 
Рис. Т.19. Розбризкувальні пластмасові сопла:  
а – тангенціальне; б – ударне з зубчастим відбивачем; в – розтрубне 
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Таблиця Т.3 
Гідравлічні параметри розбризкувальних сопел 
Кф н.р Rф, м hф, м 
Напрям вихідного отвору і відстань від сопла до 
зрошувача, м hc, м 
qc, 
м3/год 

































































































































































Основні показники типових вентиляційних секційних градирень конструкції 



























ча    
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Градирні, які розташовані на будівлях з плоскою покрівлею 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
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4×4 6,72 1ВГ25 
Крапель-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Плівковий Дере-










901-6-32 1×2 8,95 
О6-320 № 8 
(нагніталь-
ний) Крапель-
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1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 
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Таблиця Т.5 

























каучук 400 22 22 1ВГ104 
Крапельно-





















рокаучук 1200 39 38,2 1ВГ200 
Крапельно-






ДОДАТОК  У 
 
ПАРАМЕТРИ ВОЛОГОГО ПОВІТРЯ 
 
Параметри вологого повітря знаходять, використовуючи  
діаграму H-d  
 
Рис. У.1. H–d діаграма вологого повітря 
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В градирнях для створення  штучної тяги застосовуються серійно 
виготовлені осьові вентиляторі марки ВГ і осьові вентилятори загаль-
ного промислового призначення марки О6-300. Технічні характерис-
тики вентиляторів приведені в таблиці Ф.1 і рис. Ф.1 – Ф.5, [17, с. 4,9-
17]. 
В марці вентилятора для градирень перша цифра означає номер 
модифікації, цифри після букв ВГ – умовний діаметр робочого колеса 
в дециметрах. Наприклад, вентилятор марки 3ВГ 25 – це вентилятор 
для градирень модифікації номер 3 з робочим колесом умовним діа-
метром 25 дм. 
Строк служби вентилятора встановлюється не менше десяти років. 
Ресурс роботи до першого капітального ремонту повинен становити 
не менше 20000 годин. 
На рис. Ф.6 приведена узагальнена схема вентиляторної установки 
марок ВГ 25, ВГ 50 і ВГ 70 і її габарити. Робоче колесо, яке складаєть-
ся з маточини з закріпленими на ній лопатями і втулки ротора, який 
насаджений безпосередньо на вал тихохідного електродвигуна, що 
закріплений болтами до корпусу. Робоче колесо обертається в порож-
нині середнього патрубка (обичайки), який розташований співвісно з 
ним. 
Лопаті  вентиляторів марок 1ВГ 25, 2ВГ 50, 2ВГ 70 – сталеві мар-
ки Ц3-04. Лопаті вентилятора марки 3ВГ 25 – з алюмінію марки К-
121а. Лопаті вентилятора  марки 1ВГ 104 – склопластикові марок К-
100. Дифузор складається з окремих щитів. Колектор і середній пат-
рубок – з окремих секторів. 
Привод вентиляторів – тихохідний електродвигун вертикального 
виконання. Остання буква в марці двигуна показує вид його охоло-
дження: наприклад, О – повітряне, В – водяне. Привод закріплюється 
на спеціальній рамі, яка відноситься до будівельної частини гради-
рень. 
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Таблиця Ф.1 
Параметри вентиляторів градирень [17, с. 9, табл. 1] 







№12,5 1ВГ 25 3ВГ 25 2ВГ 50 2ВГ 70 1ВГ 104 
О6-300 
№8 









- - 137(14) - 147(15) 157(16) 167(17) - 
Повний тиск, 
Па (кгс/см2) 98(10) 157(16) - 137(14) - - - 235(24) 
ККД венти-
лятора 0,78 0,78 - 0,63 - - - 0,78 
Частота обе-
ртання, об/хв 930 730 365 365 178 178 110 1410 
Кількість 








0,8 1,25 2,5 2,5 5,0 7,0 10,4 0,8 
Діаметр вту-




















кВт 0,8 3,0 11,0 11,0 30,0 75,0 200,0 3,0 
Напруга, В 380 380 380 380 380 380 6000 380 
Частота 
струму, Гц 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
ККД елект-




        
діаметр 0,86 1,32 3,0 3,0 6,0 8,40 10,45 0,86 
висота 0,98 1,51 1,87 1,87 3,74 5,15 13,5 0,98 
Маса венти-
лятора, кг - - 1200 - 4960 9300 16200 - 
Те ж, без 
електродви-
гуна, кг 
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Рис. Ф.1. Аеродинамічна характеристика вентилятора  марки 3ВГ 25 
Залежності: а – потужності N; б – ККД – η; в – напору Н від подачі повітря венти-
лятором Gв” 
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Рис. Ф.2. Аеродинамічна характеристика вентилятора марки 2ВГ 50 
Залежності: а – потужності N; б – напору Н від подачі повітря вентилятором Gв” 
 155 






Рис. Ф.3. Аеродинамічна характеристика вентилятора марки 2ВГ 70 
Залежності: а – потужності N; б – напору Н від подачі повітря вентилятором Gв” 
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Рис. Ф.4. Аеродинамічна характеристика вентилятора марки ВГ 104 
Залежності: а – потужності N; б – напору Н від подачі повітря вентилятором Gв” 
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Рис. Ф.5. Аеродинамічні характеристики осьових вентиляторів марки 
 О6-300 загального промислового призначення № 4; 5; 6,3; 8; 10 і 12,5 
Рис. Ф.6. Вентиляторна установка марки ВГ 
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Таблиця Ф.2 
Розміри вентиляторів марки ВГ [17, с. 17] 
Розміри, мм Марка вен-
тилятора D1 D2 D3 H1 H2 H3 
ВГ 25 3000 3000 2520 1850 1000 480 
ВГ 50 6000 5910 5040 3720 2200 700 
ВГ 70 8400 8400 7050 5150 3000 1000 
 
Рис. Ф.7. Осьові вентилятори марки О6-300 загального промислового призна-
чення № 4; 5;4: 6,3; 8; 10 і 12,5 
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Таблиця Ф.3 
Розміри вентиляторів загального промислового призначення 
№ 4; 5;4: 6,3; 8; 10 і 12,5 











D D1 D2 D3 A Б Г Е Ж К Н 
4 400 160 403 430 460 - - - 200 - - - 
5 500 200 503 530 560 - - - 250 - - - 
6,3 630 252 633 650 690 - - - 315 - - - 
8 800 320 805 830 860 750 250 550 320 32,5 806 315 
10 1000 400 1006 1035 1060 900 330 670 400 32,0 960 394 










Практичні коефіцієнти теплопередачі k і питомий тепловий потік qF  
для розсольних випарників різного типу [2, с. 187] 




















Затоплені кожухотрубні випарники тепер є найбільш поширеним 
типом. В цих апаратах холодоагент кипить на зовнішній стороні труб 
(гладких або оребрених), холодоносій проходить всередині труб. 
 
В аміачних кожухотрубних випарниках [3, с. 29] використовують 
безшовні гладкі сталеві труби діаметром 25 х 2,5 мм (для апаратів з 
площею теплообмінної поверхні до 300 м2) і 38 х 3 мм (для апаратів з 
площею теплообмінної поверхні від 400 м2). Пучок труб шаховий ро-
мбічний з кутом ромбу 60°. Перемички між трубами в першому випа-
дку становлять 7 мм, а в другому – 9 мм. Відношення довжини кожуха 
до його діаметра приблизно дорівнює 5…8. 
 
Рис. Х.1. Аміачний кожухотрубний затоплений випарник:  
1 – патрубок для входу рідкого аміаку; 2 – корпус; 3, 12 – кришки; 4 – скидання роз-
солу; 5, 6 – штуцера для входу і виходу розсолу; 7 – вентиль для випуску повітря; 8 – 
трубна дошка (решітка); 9 – труби; 10 – манометр; 11 – сухопарник; 13 – масловідс-
тійник; 14 – кран для випуску масла 
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Таблиця Х.2 
Кожухотрубні аміачні випарники затопленого типу [3, с. 29; 5, с. 149] 
Діаметр умовного 
проходу приєднува-














































































































































2; 4; 8 











































































*Площа зовнішньої теплообмінної поверхні 
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Масло, яке потрапляє в випарник, періодично видаляють через ма-
словідстійник, який розташований в нижній частині апарата. 
Парорідинна суміш від регулюючого вентиля підводиться в випа-
рник знизу в міжтрубний простір. Автоматичне живлення аміачних 
кожухотрубних випарників холодильним агентом здійснюється, як 
правило, за допомогою поплавкових регулюючих вентилів типу ПРВ 
низького або високого тиску або за допомогою реле рівня ПРУ-4 або 
ПРУ-5. Рівень рідкого аміаку у випарнику підтримується по верхній 
твірній першого зверху ряду труб. В верхній частині випарника віль-
ний від труб простір слугує сухопарником. 
При автоматичному живленні випарника за допомогою терморе-
гулюючих вентилів перегрів пари на виході не повинен перевищувати 
1,5° С, при цьому досягається достатнє заповнення випарника в діапа-
зоні щільностей теплового потоку від 2000 до 4500 Вт/м2. Якщо пере-
грів пари на виході становить 2,5° С, то коефіцієнт теплопередачі зме-
ншується приблизно на 25%. 
Таблиця Х.3 
Фізичні властивості розсолів хлористого натрію [2, с. 361] 
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